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Sanasto 
Tässä työssä käytetty sanasto, kursivoidut sanat ovat synonyymejä. 
Aloituspiste Lähtökaivanto, aloituskaivanto, eng: entry pit, insertion 
point on olemassa olevan putken kohdalle, vähintään sen 
alapintaan asti ylettyvä, uuden putken dimensioihin näh-
den riittävän laaja kaivanto. Tietyissä kohteissa aloituspis-
teeksi riittää olemassa oleva kaivo, mutta yleensä pakko-
sujutuksessa aloituspiste pitää kaivaa uudesta putkimate-
riaalista johtuen. Aloituspisteessä asennetaan vanhan put-
kilinjan hajotukseen, avartamiseen ja uuden linjan vetämi-
seen tarkoitetut pakkosujutuslaitteet ja syötetään uusi 
putkimateriaali. (Guideline for pipe bursting 2012, 20-21.) 
Avarrin Avennin, avarrinpää, eng: expander, expansion shell on 
työkalu, joka laajentaa/avartaa vanhan linjan uudelle put-
kelle riittäväksi. Sijaitsee usein vetopään ja leikkaustyöka-
lun välissä. 
FiSTT Finnish Society for Trenchless Technology, eli Suomen kai-
vamattoman tekniikan yhdistys. 
IPBA International Pipe Bursting Association, eli Kansainvälinen 
pakkosujutusyhdistys. 
Leikkaustyökalu Halkaisupää, ”pizzaleikkuri”, eng: cutting tool, pipe split-
ting head, slitter on pakkosujutuslinjassa ensimmäinen, 
yleensä staattisesti toimiva työkalu, joka halkaisee vanhan 
putkilinjan.  
Lopetuspiste Päätöskaivanto, päätekaivanto, lopetuskaivanto, vastaan-
nottopiste, eng: exit pit, receiving point on olemassa ole-
van putken kohdalle, vähintään sen alapintaan asti ylet-
tyvä pakkosujutuksen vetolaitteiston kokoon nähden riit-
tävän laaja kaivanto. Tietyissä kohteissa lopetuspisteeksi 
riittää olemassa oleva kaivo, jolloin vältytään kaivuutöiltä. 
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Lopetuspisteeseen asennetaan hydraulinen veto-
laite/vinssi apulaitteineen, joka tuottaa tarvittavat veto- ja 
hajotusvoimat, pisteessä usein vastaanotetaan myös linjan 
läpi kulkeneet pakkosujutuspään laitteet/työkalut. (Guide-
line for pipe bursting 2012, 21-22.) 
NO-DIG kaivamaton, eng: trenchless on englanninkielinen nimitys 
kaivamattomien tekniikoiden menetelmille. 
Pakkosujutus Eng: pipe bursting on sujutustekniikka, jossa vanha putki 
hajotetaan/rikotetaan ja sen ala avarretaan voimaa käyt-
täen. Tilalle sujutetaan samassa yhteydessä uusi, vähin-
tään vanhan linjan halkaisijan mitan kokoinen putkilinja. 
Pakkosujutuspää Eng: bursting head, on vetotangon/-vaijerin ja uuden put-
ken pään väliin asennettava laitekokonaisuus, joka vede-
tään uuden putken edellä vanhan pakkosujutettavan lin-
jan läpi. Pakkosujutuspään tarkoituksena on hajottaa 
vanha putkilinja ja avartaa se uudelle putkelle riittäväksi 
sekä vetää uusi putkilinja samalla vanhan tilalle. Pakko-
sujutuspäähän kuuluvat laitteet menetelmästä riippuen: 
avarrin, leikkaustyökalu, rikotuspää ja vetopää. (Guideline 
for pipe bursting 2012, 3;5.) 
PEH PE-HD, HDPE=high-density polyethylene on muoviputken 
materiaali. PE=polyeteeni, PEH=suuritiheyksinen poly-
eteeni, jota nykyisin käytetään suurimmassa osassa muo-
viputkijärjestelmistä. Suuritiheyksisestä polyeteenistä käy-
tetään myös nimitystä PE100, lukema tarkoittaa paineen-
kestoa baareissa. Pakkosujutuksessa PE-putki on aina 
päällystettävä suojakuorella. (PE-paineputket ja –yhteet, 
n.d.) 
Pilottiputki Pilottikärki, eng: pilot on vanhassa linjassa ensimmäisenä, 
ennen rikotuspäätä kulkeva työkalu, joka on lähes saman-
kokoinen kuin vanhan putken sisähalkaisija. Pilottiputken 
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tarkoituksena on pitää pakkosujutuslaite ja uuden putken 
asennus linjassaan vanhan putken aseman suhteen, ettei 
paikallisia painumia pääse syntymään. Käytetään yleensä 
vain pneumaattisessa pakkosujutuksessa. (Guideline for 
pipe bursting 2012, 12.) 
Putkisujutus Eng: sliplining on putkilinjan saneeraustekniikka, jossa 
vanhan putken sisälle vedetään ja/tai työnnetään, eli suju-
tetaan uusi putkilinja. Vanhaa putkea ei tietoisesti pyritä 
hajottamaan, joten uuden putken ulkohalkaisijan on ol-
tava pienempi kuin vanhan putken sisähalkaisija. 
Rikotuspää Putkimurskain, eng: bursting head on vanhan putken ma-
teriaalista riippuen, dynaamisesti/staattisesti toimiva työ-
kalu, joka rikkoo vanhan putken ja samalla avartaa riittä-
vän tilan uudelle putkelle. Uusi putki voi olla suoraan 
kiinni rikotuspäässä, jolloin erillistä vetopäätä ei tarvita. 
Saneeraus Korjausrakentaminen on olemassa olevan rakenteen, ra-
kennelman tai rakennuksen mittavaa korjaamista tai uusi-
mista. Saneeraus voidaan jakaa myös käsitteisiin peruskor-
jaus, perusparannus ja uusiminen. (Korjausrakentaminen, 
n.d.) 
Saostuma Veden mukana kulkevien epäpuhtauksien (sakan) aiheut-
tama hyytymä tai keskittymä, jossa sakka on tarttunut 
putken sisäpinnan huokosiin. 
SG  Saint-Gobain tuotemerkki ja putkivalmistaja. 
SG-putki Saint-Gobainin valmistama pallografiittivaluraudasta val-
mistettu muhvillinen puhdasvesiputki. Tässä työssä puhut-
taessa SG-putkesta tarkoitetaan nimenomaan pakkosuju-
tukseen kehitettyä SG-ZMU-putkea. (ZMU sementtipinnoi-
tettu SG-putki DN 100-700 UNIVERSAL Std lukittu, n.d.) 
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Tangosto Vetotangosto, vetotangot, tankoletka, eng: bursting rod, 
pulling rod on toisiinsa liitettävistä tangoista muodostettu, 
yhtenäinen linja. Käytetään välittämään vetovoima pakko-
sujutuskoneelta pakkosujutuspäälle. (Guideline for pipe 
bursting 2012, 3;5.) 
Talousvesi Kotitalouksissa ja elintarvikealan yrityksissä käytettävää 
vettä, jota käytetään juomavetenä ja ruoan valmistami-
seen. Yleisesti talousvettä jaellaan siihen tarkoitettua vesi-
johtoverkostoa pitkin. (Vesilaitostekniikka ja hygienia 
2013.) 
Vesihuolto Asia- ja verkostokonaisuus, joka sisältää talous- ja jäteve-
den kaikki vaiheet. Hulevedet eivät kuulu vesihuoltoon. 
(Vesilaitostekniikka ja hygienia 2013.) 
Vetopää eng: pulling head on työkalu, jonka tehtävänä on vetää 
uusi putki leikattuun, rikottuun ja avarrettuun linjaan. Ve-
topää-työkalua ei tule käyttää rikotuspäänä. Vetopää on 
heti avartimen jälkeen, uuden putkilinjan päässä kiinni. 
(Guideline for pipe bursting 2012, 3.) 
Vetotanko/-vaijeri vetotangosto, vetovaijeristo, vetoköysi, eng: pulling cable, 
pulling rod on toisiinsa pituussuunnassa kiinnitetyt veto-
tangot tai teräsköysi, joka on työnnetty tai muulla tavalla 
viety vanhan pakkosujutettavan putkilinjan läpi lopetus-
pisteestä aloituspisteeseen. Vetotangon/-vaijerin tehtä-
vänä on välittää hydraulisen pakkosujutuskoneen aikaan-
saama vetovoima pakkosujutuspäälle. Vetotankoa käyte-
tään yleensä staattisessa/auki leikkaavassa pakkosujutuk-
sessa ja vaijeria pneumaattisessa pakkosujutuksessa. (Gui-
deline for pipe bursting 2012, 3;5.) 
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1 Johdanto 
1.1 Alkusanat 
Tutkimustyö tehtiin omasta kiinnostuksestani kaivamattomien tekniikoiden ja erityi-
sesti pakkosujutustekniikan kehittämiseksi. Työn tilaajana toimi Oteran Oy, jonka 
kautta olin työmaamestarina SG-putken pakkosujutustyömaalla syksyllä 2016. Tämän 
työn tarkoituksena oli lisätä ymmärrystä pakkosujutustekniikkaa kohtaan. Tavoit-
teena oli saada vastauksia mm. seuraaviin kysymyksiin: mitä rakennuttajan, suunnit-
telijan ja hankkeen toteuttavan urakoitsijan pitää tehdä ja tietää ennen hankkeeseen 
ryhtymistä? Mitä erityistä pakkosujutushankkeessa pitää ottaa huomioon? Mikä put-
kimateriaali on sopivin pakkosujutukseen? Mitä riskejä pakkosujutukseen sisältyy? 
Millaisia etuja ja mahdollisuuksia pakkosujutustekniikalla on? 
Tutkimusta ohjasivat Hannu Haapamaa ja Marko Viinikainen Jyväskylän Ammattikor-
keakoulusta sekä Pekka Ulvila Oteran Oy:sta. Aktiivisesti mukana työn tekemisessä 
olivat myös Jari Kaukonen ja Jukka Huusko Suomen kaivamattoman tekniikan yhdis-
tys ry:stä, sekä Matti Andersin Saint-Gobain Pipe Systems Oy:sta. Haluan kiittää läm-
pimästi kaikkia osapuolia onnistuneesta yhteistyöstä tämän tutkimustyön parissa. 
 
1.2 Opinnäytetyön tausta 
Yhä suurempi osa ihmisistä asuu kaupungeissa, asutuskeskusten ympäristö on muut-
tumassa yhä tiiviimmäksi. Tällä hetkellä yli 70% suomalaisista asuu kaupungeissa, ja 
on ennustettu, että tulevaisuudessa kaupungissa asuvien ihmisten osuus jatkaa kas-
vuaan. Tiiviisti rakennetut alueet tuovat haasteita maan alla olevien kunnallisteknis-
ten rakenteiden tarkkailuun, huoltoon ja saneeraamiseen. (Nissinen 2015.) 
Samaan aikaan korjausrakentamisen markkinat ovat kasvaneet uudisrakentamista 
suuremmiksi, sillä monet rakenteet ja rakennukset ovat käyttöikänsä puolesta sanee-
rauksen tarpeessa. Markkinamuutos on näkynyt niin talopuolella kuin infra-alallakin. 
Infrarakentamisen puolella saneerattavia kohteita ovat mm. tieverkosto ja kunnallis-
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tekniset palvelut, kuten vesihuolto. (Pajakkala 2015.) Olemassa olevan vesijohtover-
koston huoltaminen ja korjausrakentaminen on hyvin tärkeää, sillä verkoston ikään-
tyessä sen eri osat ja niiden rakenteet alkavat muodostua riskiksi laadukkaalle talous-
vedelle. Riskit muodostuvat verkoston teknisen kestävyyden heikkenemisestä sekä 
saostumisesta. Vesijohtolinjojen saostuminen, eli sakan kertyminen verkostoon ai-
heuttaa talousveteen maku- ja väriongelmia sekä heikentää sen mikrobiologista laa-
tua, sillä mikrobit tarttuvat helposti saostumiin.  
Edellä mainitut asiat yhdessä muodostavat haasteellisen kokonaisuuden: vedenjake-
lun pitää pystyä tuottamaan laadukasta talousvettä entistä suuremmalle määrälle 
käyttäjiä, jotka elävät entistä tiiviimmin alueella, jossa vesijohtoverkosto on yleisesti 
ottaen hyvin ikääntynyttä. Tämä kaikki on vielä pyrittävä toteuttamaan mahdollisim-
man pienin häiriöin ilman suuria jakelukatkoksia. Haasteita verkoston huollolle ja sa-
neeraukselle voivat aiheuttaa myös maaperän alueellinen erilaisuus: maan pinnan 
kaltevuus, kallio, hetteiköt, vesistöt tms. Kaikilla sellaisilla alueilla, joissa maankaivuu-
työ on haastavaa, materiaalien toimittaminen tai niiden asennustyö on vaikeaa.  
 
1.3 Yrityksen taustaa 
Oteran Oy on vuonna 2009 perustettu suomalainen, uudis- ja korjausrakentamisen 
aloilla maanrakennushankkeiden johtamispalveluita tarjoava yritys. Toiminta perus-
tuu projektinjohtokonseptiin päätoimialana infra-alan pääurakointi ja konsultointi. 
Hankkeet toteutetaan luotettavasti, sitoutuneiden omistajatyöntekijöiden ja aliura-
koitsijaverkoston kanssa. 
Yrityksen toiminnan tavoitteena on saada toteutettua kestäviä ratkaisuja yhteis-
työssä asiakkaiden ja aliurakoitsijoiden kanssa. Siten luodaan menestyvää yhteiskun-
taa. Asiakkaina ovat pääsääntöisesti ELY-keskukset, kaupungit, kunnat, energiayhtiöt 
ja erilaiset kiinteistöalan toimijat. Oteran Oy toimii maanlaajuisesti; aluetoimistoja on 
seitsemässä eri maakunnassa. Avainluvut kertovat yhtiön hyvästä kasvusta. Vuodesta 
2010 vuoteen 2016 työntekijöiden määrä on kasvanut seitsemästä kolmeenkymme-
neen ja liikevaihto kohonnut 8M€:sta noin 30M euroon (Yritystiedot 2017; Ulvila 
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2017). Oteran Oy:n omistavat yrityksen työntekijät sekä joukko rakennusalalla toimi-
via yksityissijoittajia ja Finnveran Aloitusrahasto Vera Oy.  
Oteran Oy:n pääurakoimien maanrakennustöiden sisältö on moninaista. Hankkeet 
ovat yleisesti ottaen kuuluneet kolmeen eri maanrakennuskategoriaan: Katujen ja 
kunnallistekniikan rakentamiseen, sillankorjauksiin sekä kiinteistöjen maanrakennus- 
ja perustustöihin. (Oteran 2016.) Viime vuosina katujen ja kunnallistekniikan sanee-
rauksen volyymi on noussut Suomessa.  
 
1.4 Tutkimustyön tavoitteet ja toteutus 
Vesijohtolinjojen saneerauksessa pakkosujutustekniikat ovat nykyisin eniten käytetty 
kaivamattoman tekniikan menetelmä Suomessa ja Euroopassa. (Kaukonen, J. 2017.) 
Tämän tutkimustyön tavoitteena oli kertoa yksityiskohtaisesti eri pakkosujutusteknii-
kan menetelmistä, -menetelmien eroista ja niiden eduista ja haitoista. Työn tarkoi-
tuksena oli myös vertailla nykyisin yleisimmin vesijohtolinjojen rakentamisessa ja sa-
neerauksessa käytettyjen putkimateriaalien, eli PE-, PVC- ja SG-putkien ominaisuuk-
sia ja niiden eroja pakkosujutustyössä. 
Tavoitteena oli saada vastauksia mm. seuraaviin kysymyksiin:  
• Millaisten putkilinjojen saneeraukseen voidaan käyttää pakkosujutusta? 
• Mitä reunaehtoja pakkosujutus tuo?   
• Mitä asioita pakkosujutettavan putkilinjan saneerauksen suunnittelussa, val-
mistelussa ja toteutuksessa on otettava huomioon?  
• Millaisia uuden putken materiaaleja voidaan käyttää pakkosujutuksessa? 
 
Suomenkielistä kirjallisuutta pakkosujutustekniikasta ja kokemuksia etenkin SG-
putken pakkosujutuksesta on vielä vähän, siitä syystä osa tutkimustyön aineistosta 
on kirjoittamatonta. Se hankittiin haastattelemalla asiantuntijoita, urakoitsijoita ja 
työntekijöitä; mukana oli myös ulkomaalaisia asiantuntijoita. Tietoa kerättiin paljon 
myös materiaalitoimittajilta, rakennuttajilta ja alan internet-sivustoilta. FiSTT:n inter-
net-sivustolla on paljon tietoa yleisesti kaivamattoman tekniikan menetelmistä eli 
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NO-DIG-tekniikoista. Sivustolta saatavaa tietoa käytettiin hyväksi myös tässä tutki-
muksessa. Työssä käytettiin myös ulkomaisia laadukkaita verkkosivustoja. Ulkomai-
sista lähteistä tärkeimpänä oli mm. IPBA:n julkaisemaa opas putken pakkosujutuk-
seen, jonka käänsin suomeksi tätä opinnäytetyötä varten.  
Yksityiskohtaista käytännön kokemusta saatiin toteuttamalla yksi DN300 vesijohtolin-
jan saneerauskohde auki leikkaavalla pakkosujutustekniikalla, jossa sujutettavana 
putkimateriaalina oli SG-ZMU-putki. Uusi putkilinjan koko oli ’’size-to-size’’ vanhan 
putkilinjan kanssa, eli uudella ja vanhalla putkella oli sama sisähalkaisijamitta. Auki 
leikkaava eli halkaiseva pakkosujutusmenetelmä oli valittu toteutusmenetelmäksi 
lähtötietojen perustella, lähtötiedoissa oli kerrottu vanhan linjan olevan materiaalil-
taan valurautaputkea. 
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2 Putkilinjojen saneeraus 
2.1 Yleistä putkiverkoston ylläpidosta ja saneeraustekniikoista 
Putkiverkostot vaativat toimiakseen ylläpitoa. Ylläpito on kokonaisuus, joka käsittää 
kaikki toimenpiteet putkilinjastojen toiminnallisten ja rakenteellisten kunnon säilyttä-
miseksi ja parantamiseksi. Saneeraustyön toiminnallisia syitä ovat mm. putkilinjan ka-
pasiteetin pieneneminen saostumisen seurauksena sekä ali- tai ylimitoitus. Raken-
teellisia saneeraustarpeen aiheuttajia ovat mm. putken rakenteen heikkeneminen, 
rikkoutuminen tai korroosio.  
Putkilinjojen saneeraustekniikat on mahdollista jakaa niissä käytettävien menetel-
mien rakenteellisiin eroihin perustuen menetelmiin, jotka: 
• muodostavat itsenäisen, vanhasta riippumattoman putkirakenteen, 
• vahvistavat olemassa olevaa putkirakennetta ja 
• muodostavat vanhan putken sisäpintaan uuden pinnan: ohutpinnoitteet. 
(Vesijohtojen ja viemäreiden saneerausmenetelmät 95 1995, 1–3.) 
Verkoston saneeraus tarkoittaa vanhan rakenteen korjausta, sen parantamista tai 
uusimista. Korjauksessa olemassa olevaa putkirakennetta korjataan niin, että se toi-
mii riittävän luotettavasti osana muuta kokonaisuutta. Parantamisella tarkoitetaan 
laajojen huoltotoimenpiteiden tekemistä ja linjan osittaista uusimista, nämä toimen-
piteet antavat linjalle lisää käyttöikää. Uusiminen tarkoittaa kirjaimellisesti vanhan 
verkostolinjan korvaamista uudella linjalla. Uusiminen voidaan tehdä joko perinteisin 
aukikaivuu-menetelmin tai kaivamattoman tekniikan menetelmin. (RIL124-2-2004 
Vesihuolto II 2004, 648–651.) 
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Johtojen 
kapasiteetin 
lisääminen
Johto-osan 
suurentaminen
Johdon uudelleen 
rakentaminen
PakkosujutusHydraulisen 
karkeuskertoimen 
pienentäminen
Puhdistus
Pinnoitus
Sujutus
Johtojen lujuuden 
parantaminen
Nykyisen rakenteen 
vahvistaminen
Uutta vastaavan 
rakenteen asennus
Johtojen 
rappeutumisen 
estäminen
Ulkopuolisen 
korroosion estäminen
Sähköiset 
suojausmenetelmät
Sisäpuolisen korroosion 
estäminen Veden laadun säätö
Rasituksen 
pienentäminen
Paineiden pienentäminen, 
vaihteluiden tasaaminen
Verkon toiminnan 
parantaminen
Vuotojen vähentäminen
Paikalliset korjaukset
Verkon hydraulisen 
toiminnan 
tehostaminen
Kiertoyhteyden, 
rinnakkaisjohdon 
rakentaminen
Paineen korottaminen
Vesisäiliöiden 
rakentaminen
Varastotilavuuden 
lisääminen
Valvonnan ja ohjauksen 
kehittäminen Automatisointi
Kuvio 1.Vesijohtoverkoston saneeraustoimenpiteet ja –menetelmät.  
(alkup. kuvio ks. Vesijohtojen ja viemäreiden saneerausmenetelmät ’95 1995, 2, 
muokattu.) 
 
2.2 Saneerausmenetelmät lyhyesti 
Kaikki yleisimmät Suomessa käytetyt vesijohtojen saneeraustoimenpiteet ja -mene-
telmät on esitetty seuraavassa kuviossa.  
Saneeraustoimenpiteet    
pääryhmittäin:  Toimenpiteet:   Menetelmät: 
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2.3 Saneeraustekniikan valinta 
Putkilinjan saneeraustekniikan valinta voi olla hyvin vaativa prosessi, sillä siihen vai-
kuttaa useita eri tekijöitä. Siitä syystä saneerausmenetelmän valinta vaatii usein huo-
lellista suunnittelua. Tärkeimpiä reunaehtoja menetelmän valinnalle asettavat mm. 
saneerattavan linjan sijainti, maaperän laatu, vanhan ja uuden putken materiaali ja 
koko. Merkittäviä tekijöitä ovat myös menetelmän ympäristövaikutukset ja sitä 
kautta ulkopuolisille aiheutuvat haitat sekä käytettävän menetelmän taloudellisuus.  
Putkilinjan saneeraaminen ja vuotokohdan korjaaminen onnistuvat yleisesti ottaen 
aina perinteisillä aukikaivuumenetelmillä. Aukikaivuu voi kuitenkin osoittautua hyvin 
ongelmalliseksi tekniikaksi alueilla, jotka ovat tiheästi rakennettuja tai vilkkaasti lii-
kennöityjä, maaperältään tai muutoin sijainniltaan poikkeuksellisen haasteellisia. Täl-
laisia haastavia alueita voivat olla esimerkiksi tiheään rakennetut asutuskeskukset, 
jyrkät rinteet, vilkkaasti liikennöidyt alueet tai muut maa-alueet joilla on poikkeuksel-
lisia ominaisuuksia. Aluetta voi koskea myös jokin erityinen ympäristövaatimus, sen 
seurauksena alueella täytyy usein pyrkiä minimoimaan vallitsevalle ympäristölle 
työstä aiheutuvia haittoja. 
Kaivamattomien tekniikoiden menetelmät ovat hyvin varteen otettavia ja tehokkaita 
vaihtoehtoja saneerauskohteissa ja uudisrakentamisessa, kun aukikaivuutekniikan 
menetelmät kohtaavat edellä esiteltyjä alueellisia haasteita. Kaivamattomat tekniikat 
tarjoavat yleisesti ottaen pienempiä ympäristölle ja ulkopuolisille aiheutuvia haittoja 
ja häiriöitä aukikaivuumenetelmiin verrattuna, sillä maankaivuutyötä ja aluerajauksia 
yms. liikennejärjestelyjä on tarpeellista tehdä huomattavasti vähemmän. Lisäksi put-
kilinjaston saneeraustyö kaivamattomien tekniikoiden menetelmillä on yleisesti ot-
taen kustannustehokkaampaa, vaivattomampaa ja nopeampaa aukikaivuumenetel-
miin verrattuna. Kaivamattomista tekniikoista pakkosujutusmenetelmä on ainoa, 
jonka avulla vanha linjan saneeraus on mahdollista toteuttaa sisähalkaisijaltaan vä-
hintään saman kokoisella putkella, ja lopputulos on laadultaan ja kestoltaan yleensä 
auki kaivamalla asennetun putkilinjan veroinen.  
Kaivamattomilla tekniikoillakin on kuitenkin omat rajoituksensa ja heikkoutensa. Esi-
merkiksi: mikäli alueella/linjalla on suunniteltu saneerattavan/asennettavan muitakin 
putki- tai verkostolinjoja, tai linjan yläpuolella kulkeva tiealue tms. on suunniteltu 
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kunnostettavan, linjan saneeraus auki kaivamalla tulee todennäköisesti kokonaisuu-
den kannalta tehokkaimmaksi ratkaisuksi. Eräs huomioitava asia on myös se, että kai-
vamattomia menetelmiä käytettäessä on kuitenkin kaivettava esille kaikki suorasta 
linjasta poikkeavat kohdat, esim. haara-, kulma-, ja putkikoon muutoskappaleet. 
Pelkkä alku- ja päätepisteiden kaivannot eivät siis välttämättä aina riitä, vaan mah-
dollinen välikaivantotarve on selvitettävä ja toteutettava etukäteen. Välikaivantojen-
tekemiseen on vähintäänkin varauduttava, mikäli kaivamattoman menetelmän to-
teutuksessa ilmenee paikallisia ongelmia. Joissain kaivamattomien tekniikoiden sa-
neerausmenetelmissä alku-, väli ja lopetuskohdissa sijaitsevat tarkastuskaivot ovat 
saneeraukseen riittävä tila, eikä erillisiä kaivantoja välttämättä tarvita. Pakkosujutus-
tekniikka vaatii yleisesti ottaen kaivantojen tekemisiä, sillä siinä käytettävät laitteet 
ovat usein niin suuria, että olemassa olevat kaivot eivät riitä pakkosujutusmenetel-
mien toteutukseen. 
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Hydraulinen toiminta 
- putki liian pieni 
- painuma 
  
 
 
SANEERAUS AUKI 
KAIVAMATTA 
Kokonaissaneeraus 
mahdollinen 
 
Kadun päällyste 
- hyvä kunto 
- uusi 
 
 
Esteet 
- liikenne 
- vesistö 
- rautatie yms. 
 
 
Kaivanto 
- syvä 
- pohjavesi korkealla 
- pehmeä maaperä 
- kalliota 
 
 
Kustannukset 
- aukikaivuu 
- kaivamaton 
 
 
Halkaisija: 
 
Tulee suurentaa 
 
 
Säilyy samana 
 
 
Voidaan pienentää 
Pakkosujutus 
Muotoputkisujutus 
Betonointi 
SANEERAUS AUKI KAIVAMALLA 
 
 
EI 
EI 
KYLLÄ 
KYLLÄ 
KYLLÄ 
SUURET 
KOHTUULLISET 
KYLLÄ 
KYLLÄ 
EI 
EI 
EI 
Saneeraustekniikan alustavaan valintaan kaivamattomien ja aukikaivuutekniikoiden 
välillä on mahdollista käyttää seuraavaa kuviota (kuvio 2.). Kuviossa on esitetty tek-
niikoiden reunaehtoja ja niiden vaikutuksia valintaan.  
 
 
                                           
     
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuvio 2. Saneeraustekniikan alustava valintakaavio.  
(alkup. kuvio ks. Saartenkorpi 2007, 8, muokattu.) 
 
RUNKOPUTKI SANEERAUKSEN TARPEESSA Saneeraus auki kaivamalla tai -kaivamatta 
Putkisujutus 
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Pakkosujutustekniikoiden ja yleisesti kaivamattomien tekniikoiden kysyntä on nykyi-
sin Suomessa vielä melko pientä, koska suhteellisen väljät kaupunkialueet ovat suosi-
neet enemmän perinteisen aukikaivuun valitsemista saneeraustekniikaksi. Pakko-
sujutus on kuitenkin putkisujutuksen ohella yleisimpiä kaivamattomia tekniikoita ve-
sijohtojen saneerauksessa. (Kaukonen, J. 2017.) 
 
3 Pakkosujutustekniikka 
‘’Miksi kaivaa, kun on mahdollisuus olla kaivamatta’’ (Why Trenchless? ('No-Dig') 
n.d.) 
3.1 Pakkosujutustekniikan historiaa 
Pakkosujutus kehitettiin Britanniassa 1970-luvun loppupuolella, pienten, 3-4 tuu-
maisten kaasuputkien saneeraamiseksi. Pakkosujutustekniikan kehittivät D.J 
Ryan&Sons yhteistyössä British Gas-kaasunjakeluyhtiön kanssa.  Kyseinen tekniikka 
patentoitiin Britanniassa vuonna 1981 ja Yhdysvalloissa 1986, nämä patentit raukesi-
vat huhtikuussa 2005. Tekniikan keksimisen myötä pakkosujutus on kasvattanut huo-
mattavasti suosiotaan. Globaalin kasvun odotetaan jatkuvan tulevaisuudessa vesi-, 
viemäri-, kaasu-, ja muiden maanalaisten verkostojen saneerauksessa. (Guideline for 
pipe bursting 2012, 3.) 
 
3.2 Työtekniikkaa yleisesti 
Pakkosujutustekniikka on osa kaivamattomien tekniikoiden (teknologioiden) mene-
telmiä ja vanhan putken korvaava saneeraustekniikka, jossa olemassa oleva putki ri-
kotaan joko haurasmurtumalla tai halkaisemalla, osoittamalla siihen pakkosujutus-
laitteiston tuottamaa ja aiheuttamaa voimaa. Samalla uusi putki vedetään vanhan 
hajotetun ja avarretun putkilinjan tilalle. Pakkosujutusta käytetään putkistolinjojen 
saneerauksessa silloin, kun vanha putki halutaan korvata uudella, vähintään saman 
kokoisella tai suuremmalla putkella. Pakkosujutustekniikka on ainoa kaivamattoman 
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tekniikan menetelmistä, joka mahdollistaa uuden putken sisähalkaisijan pysymisen 
vähintään samana vanhaan putkeen verrattuna. (Guideline for pipe bursting 2012, 3; 
8.) Pakkosujutustekniikka ei yleensä ole järkevä valinta saneeraustekniikaksi, mikäli 
putkikokoa halutaan perustellusti pienentää. 
Pakkosujutus on hyvin käyttökelpoinen vaihtoehto, mikäli vanha putkilinja on kapasi-
teetiltaan riittämätön ja siinä on rakenteellisia heikkouksia. Jos vanha putkilinja on 
alueella, jonka maanpäälliset olemassa olevat rakenteet tai maan muoto yms. estä-
vät aukikaivuutekniikan käyttämisen, pakkosujutus on silloin erityisen potentiaalinen 
valinta saneeraustekniikaksi. Pakkosujutustekniikka vähentää ympäristölle sanee-
raustyöstä aiheutuvia haittoja ja häiriöitä, sitä kautta vähentää kustannuksia, ja tar-
joaa huomattavasti pienemmän ympäristöllisen jalanjäljen. Pakkosujutusta vertail-
laan usein eri kunnostustekniikoiden kanssa, mutta sitä pitäisi vertailla myös uuden 
putken asennustekniikoiden kanssa. (Guideline for pipe bursting 2012, 2.) 
Vanhan linjan läpi kulkevan pakkosujutuspään kärki-etuosassa voidaan käyttää van-
haan putkeen verrattuna ulkohalkaisijaltaan hieman pienempää putkimaista kärki-
osaa. Sen tehtävänä on säilyttää pakkosujutusvoiman kohdistaminen yhtenäisesti 
koko linjan halkaisijan alalle, tästä kärkiosasta käytetään nimitystä pilottiputki. Kärki-
osan jälkeen tulee yleensä leikkaus-rikotuslaite, eli leikkaustyökalu, jolla halkaistaan 
ja heikennetään olemassa oleva putki. Sen jälkeen tulee pakkosujutuspään keskiosa, 
joka on suurempi kuin olemassa olevan putken sisähalkaisija. Tämä saa aikaan van-
han linjan lopullisen rikotuksen, keskiosasta käytetään yleensä termiä avarrin. Avarti-
men on oltava myös suurempi kuin uuden putken leveimmän kohdan ulkohalkaisija 
tehdäkseen uudelle putkelle ja sen muhviosille riittävästi tilaa ja siten vähentäen 
maaperästä aiheutuvaa kitkaa. Avartimen jälkeen yleensä viimeisenä työkaluna on 
vetopää, joka nimensä mukaisesti vetää siihen kiinnitettyä uutta putkilinjaa vanhan, 
avarretun putkilinjan tilalle. (Guideline for pipe bursting 2012, 3.) Pakkosujutustyössä 
käytettävä pakkosujutuspää koostuu ainakin halkaisu/rikotuspäästä, avartimesta ja 
vetopäästä. Työn toteutuksessa hyvin tärkeä huomio on se, että työ on pyrittävä jat-
kamaan ilman huomattavia keskeytyksiä, sillä avarrettu linja voi romahdella nopea-
stikin uuden pakkosujutetun putkilinjan päälle. Romahtelusta voi olla seurauksena se, 
että työn jatkamista varten tarvittava vetovoima kasvaa kohtuuttoman suureksi, eli 
työtä ei pystytä välttämättä enää jatkamaan keskeytyksen jälkeen.  
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Kuvio 4. Pakkosujutuksen (Pipe bursting) periaatekuva, vanha putki rikotaan. 
(alkup. kuvio ks. Pipe Bursting n.d, muokattu.) 
 
3.3 Pakkosujutustekniikka muihin sujutustekniikoihin verrattuna 
Pakkosujutusta ei tule yhdistää putkisujutukseen tai pätkäsujutukseen, vaikka ni-
mensä mukaisesti putki- ja pätkäsujutus ovat myös sujutustekniikoita vanhan linjan 
saneeraamiseksi. Selvänä erona tekniikoiden välillä on se, millainen uuden putken 
koko on suhteessa vanhaan putkeen, ja millaiseen kuntoon vanha linja saneerauksen 
jälkeen jää. Putki- ja pätkäsujutuksessa uusi linja sujutetaan vanhan sisään ilman, että 
olemassa olevaa linjaa tarkoituksellisesti rikotaan. Uuden putken ulkohalkaisijan on 
oltava vähintään kokoa pienempi kuin vanhan putken sisähalkaisija. Pakkosujutuk-
sessa vanha putki pyritään rikkomaan ja pakkosujutustekniikasta riippuen myös pois-
tamaan; uuden putken ulkohalkaisija voi olla jopa suurempi vanhaan putkeen näh-
den. Pakkosujutustekniikka laajentaa pitkä- ja pätkäsujutuksen käyttöaluetta. Pakko-
sujutus perustuu putkimurskaimen ja avartimen käyttöön, ne rikkovat saneerattavan 
putken ja tekevät tilaa perässä tulevalle uudelle putkelle. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuvio 3. Putkisujutuksen (Sliplining) periaatekuva, vanhaa putkea ei rikota.  
(alkup. kuvio ks. Sliplining with pe pipe n.d, muokattu) 
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3.4 Pakkosujutusmenetelmät 
Pakkosujutusmenetelmien pääluokat voidaan jakaa kahteen eri ryhmään. Luokitus 
perustuu työssä käytettävien työkalujen/laitteiden eri periaatteisiin: miten ja millai-
silla välineillä vanha putki hajotetaan. Sopivan pakkosujutusmenetelmän valitsemi-
nen tietylle kohteelle riippuu mm. maaperästä, putken halkaisijan koon kasvattami-
sen asteesta sekä uuden ja vanhan putken ominaisuuksista. Myös käytettävissä oleva 
laitteisto ja urakoitsijoiden ammattitaito voivat määritellä käytettävää menetelmää. 
Tässä työssä esiteltävä menetelmien luokittelu perustuu International Pipe Bursting 
Association (IPBA) eli Kansainvälinen pakkosujutusyhdistyksen käyttämään jakoon, 
jossa pakkosujutusmenetelmien pääluokat ovat: 
• pneumaattinen pakkosujutus ja 
• staattinen pakkosujutus, joka sisältää halkaisevan pakkosujutuksen. 
(Guideline for pipe bursting 2012, 4.; Pipe bursting n.d.) 
 
Pakkosujutustekniikan menetelmät voidaan kuitenkin jakaa myös hydrauliseen pak-
kosujutukseen ja halkaisevaan pakkosujutukseen. Näin esimerkiksi International So-
ciety for Trenchless Technology (ISTT), eli Kansainvälinen kaivamattoman tekniikan 
järjestö on jakanut pakkosujutusmenetelmät. Hydraulinen pakkosujutus käsittää 
staattisen- ja pneumaattisen pakkosujutuksen menetelmät. Kyseinen luokitus perus-
tuu putkien haurauteen: hauraille putkille sopii hydraulinen pakkosujutus joko staat-
tisesti tai pneumaattisesti, sitkeille putkille halkaiseva pakkosujutus. (Inkinen 2016, 
26–27; Pipe bursting n.d.) 
Lisäksi on pakkosujutusmenetelmiä, jotka perustuvat muihin kaivamattomiin tekno-
logioihin ja menetelmiin mutta niitä sovelletaan käytettäväksi pakkosujutuksessa. Ei 
ole tarkkaan määritelty, voidaanko näitä sovellettuja tekniikoita sisällyttää pakko-
sujutusmenetelmien pää- tai alaluokkiin, joten tässä työssä näistä muista menetel-
mistä käytetään nimitystä Sovelletut pakkosujutusmenetelmät. 
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Sovellettuihin pakkosujutusmenetelmiin voidaan lukea: 
• tunkkaava pakkosujutus, 
• poraava pakkosujutus, 
• kohdistava pakkosujutus ja 
• mikrotunneloiva pakkosujutus. 
 
Perinteisiä pakkosujutustekniikan menetelmiä käytettäessä vanhan putkilinjan kap-
paleet jäävät työn jälkeen maaperään. Tästä syystä perinteisiä menetelmiä voidaan 
käyttää saneerausmenetelmänä silloin, kun vanhan putken muovi-, metalli-, tai beto-
nijätteiden jättäminen maan sisälle ei aiheuta riskiä tai ongelmia. Vanhojen putkilin-
jojen materiaalit ja liitokset voivat sisältää haitallisia yhdisteitä mm. lyijy, asbesti. Jos 
on epäilys, että vanha putkilinja sisältää haitallisia aineita, on yleisesti parempi vaih-
toehto, että vanhat putkimateriaalit poistetaan. Tästä syystä perinteisten pakkosuju-
tusmenetelmien tilalle on kehitetty sovellettuja pakkosujutusmenetelmiä.  
Sovelletuista menetelmistä, tunkkaavassa-, poraavassa- ja mikrotunneloivassa pakko-
sujutusmenetelmässä vanha putki saadaan linjasta pois, menetelmästä riippuen joko 
ehyenä tai murskattuna. (Kivivuori 2015, 33; Inkinen 2016, 27–29.) Pakkosujutukselle 
ei ole olemassa standardia. (Viemäreiden sisäpuoliset saneerausmenetelmät 2014, 
121.) Tärkeä huomioitava asia haitallisten putkimateriaalien kanssa pakkosujutusta 
suoritettaessa on, että työntekijöiden on suojauduttava ja alue on eristettävä asian-
mukaisesti, ettei työntekijöiden ja ulkopuolisten turvallisuus vaarannu. (Pipe Extrac-
tion n.d) 
 
Pneumaattinen pakkosujutus 
Pneumaattista pakkosujutusta käytetään yleensä haurasmurtuville putkimateriaa-
leille kuten savi, tiili ja raudoittamaton betoni. Pakkosujutuspäässä oleva pneumaat-
tinen rikotuspää hajottaa vanhan putken ja avartaa putkilinjaa impulssimaisesti toi-
mivan paineilmavasaran avulla. Tätä pneumaattista rikotuspäätä ja siihen liitettyjä 
pakkosujutuspään muita laitteita vedetään linjassa eteenpäin jatkuvan vetojännityk-
sen aikaansaavalla vinssillä, joka sijaitsee päätepisteessä. Jatkuva vetojännitys pitää 
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pakkosujutuspään jatkuvasti kosketuksissa vanhan putken ehyen pään kanssa. Se 
myös auttaa pitämään pään keskitettynä isäntäputkeen nähden, mikäli pakkosujutus-
päässä ei käytetä pilottiputkea. Keskitetty jatkuva vetojännitys on tärkeää pneuma-
vasaralaitteen iskuvoiman kohdistamiseksi vanhaa putkea kohti.  
Yleensä kartion muotoisen, pneumaattisen rikotuspään iskuvoiman vaikutus on sa-
man tyyppinen kuin naulaa puuhun naulattaessa: Jokainen vasaran lyönti työntää 
naulaa hieman syvemmälle. Pneumaattisessa pakkosujutuksessa jokainen vasaran 
lyönti heikentää ja hajottaa olemassa olevaa vanhaa putkea hieman lisää ja häiritsee 
myös putken ympärillä olevaa maaperää. Avarrintyökalu yhdistettynä iskuvasaran 
toimintaan saavat aikaan työn, joka rikkoo putken, työntää vanhan putkilinjan sirpa-
leet ja sitä ympäröivää maata ulospäin putkilinjalta, ja siten muodostaa uudelle put-
kelle tarvittavan tilan.  
Kun pneumaattinen pakkosujutus on aloitettu, työn eteneminen on pyrittävä pitä-
mään lähes katkeamattomana, kunnes pakkosujutuspää saavuttaa päätepisteen ja 
työ on valmis. Pneumaattisessa pakkosujutuksessa ei siis voida käyttää vetotankoja, 
joten työssä käytettävän vetovoiman on oltava pienempi staattiseen pakkosujutuk-
seen verrattuna. Pneumaattisesta pakkosujutuksesta aiheutuu äänimelua, ääniläh-
teinä ovat mm. ilmakompressori, pneumavasara ja voimakone. Yleisesti ottaen työstä 
aiheutuva melu keskittyy alku- ja päätepisteiden tai -kaivantoihin ja työkoneiden lä-
heisyyteen. On myös olemassa käännettäviä/kääntyviä pneumaattisia pakkosujutus-
päitä, jotka mahdollistavat pään palaamisen aloituspisteeseen asennettua putkilinjaa 
pitkin. Käännettävä pakkosujutuspää voi tulla tarpeeseen kohteessa, jossa päätepiste 
on kaivo, tai kaivannon koko on niin rajallinen, että pakkosujutuspään irrottaminen 
on mahdotonta. (Guideline for pipe bursting 2012, 4.) 
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Kuvio 5. Pneumaattisen pakkosujutustyön havainnekuva, päätepisteenä huoltokaivo. 
(alkup. kuvio ks. Pipe bursting pneumatic n.d, muokattu.) 
 
Staattinen pakkosujutus  
Staattisessa pakkosujutusmenetelmässä ei käytetä iskuvoimaa, vaan huomattavan 
suuri vetovoima kohdistetaan kartion muotoiseen avarrintyökaluun vetämällä sitä 
olemassa olevaan putkeen asennetun vetovaijerin tai -tankojen kautta. Avarrinkartio 
siirtää vaakasuoran vetovoiman radiaalivoimaksi hajottaen olemassa olevan putken, 
ja siirtäen putken ympärillä olevaa maata. Staattinen pakkosujutuspää ja uusi putki-
linja vedetään vanhan linjan sisään vetovaijerin tai -tankojen avulla. Samalla staatti-
nen pakkosujutuspää rikkoo vanhaa linjaa ja avartaa sen uudelle putkelle riittäväksi.  
Tankovetojärjestelmässä metrin-parin mittaiset terästangot työnnetään ensin ole-
massa olevan putken sisään, ja samalla ne yhdistetään toisiinsa. Kun tangon pää saa-
vuttaa lähtöpisteen, siihen liitetään pakkosujutuspää, jonka perässä on uuden putki-
linjan pää. Päätekaivantoon asennettu hydraulinen vetokone alkaa vetää tankoletkaa 
eli tangostoa ja siihen liitettyä pakkosujutuspäätä sekä uutta putkea yksi tangon 
mitta kerrallaan. Kun yksi tanko on vedetty, se irrotetaan tangostosta. Irrotuksen ai-
kana staattisessa pakkosujutuksessa käytettävää vetovoimaa ei ole, ja pakkosujutus 
seisahtuu. Jos tangon sijaan käytetään vetovaijeria, pakkosujutustyö voi teoriassa jat-
kua ilman hetkenkään keskeytystä, mutta silloin suurimman mahdollisen vetovoiman 
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suuruuden on oltava pienempi. Staattisessa pakkosujutuksessa käytetään yleensä 
huomattavasti suurempia vetovoimia (jopa 300 tonnia) kuin pneumaattisessa pakko-
sujutuksessa; siitä syystä lähtöpisteenä on lähes aina oltava kaivanto vetokoneen 
suuren koon seurauksena. Tämän seurauksena pakkosujutuspää on aina mahdollista, 
ja pitääkin irrottaa päätekaivannossa, sillä se ei ole käännettävä.  
 
Kuvio 6. Staattisen pakkosujutusmenetelmän havainnekuva, missä käytetään veto-
tankoja.  
(alkup. kuvio ks. Pipe bursting step 2 n.d, muokattu.) 
 
Haurasmurtumisen ja leikkautumisen eron perusteella staattinen pakkosujutusmene-
telmä voidaan jakaa kahteen eri alaluokkaan:  
• staattinen pakkosujutusmenetelmä haurasmurtuville putkille, ja 
• auki leikkaava, eli halkaiseva menetelmä haurasmurtumattomille putkille. 
 
Leikkuriterä-tyyppiset staattiset työlaitteet mahdollistavat pakkosujutustekniikan 
käyttämisen putkimateriaaleihin, joissa haurasmurtuminen ei ole käytännössä mah-
dollista. Tällaisia suuremman vetolujuuden omaavia putkimateriaaleja ovat mm. te-
räksestä ja pallografiittivaluraudasta tehdyt putkilinjat sekä ruostumattomasta teräk-
sestä valmistetut korjauspannat yms. Staattinen pakkosujutusmenetelmä sisältää siis 
auki leikkaavan pakkosujutuksen. Halkaiseva pakkosujutus on menetelmänä muuten 
samanlainen kuin staattinen pakkosujutus, mutta pakkosujutuspään ensimmäiseksi 
laitteeksi ennen avarrinta asennetaan lisäksi vanhan putken halkaiseva leikkaustyö-
kalu. (Guideline for pipe bursting 2012, 5.) 
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Kuvio 7. Halkaisevassa menetelmässä käytettäviä pakkosujutuspään laitteita. 1:Veto-
tangon pää, 2:Leikkaustyökalu, 3:rikotutyökalun tuki tankoon, 4:välitangot,  
5-7:Avarrin, 8:Vetopää.  
(alkup. kuvio ks. Rehabilitation and Maintenance of Drains and Sewers n.d.) 
 
 
Tunkkaava pakkosujutus 
Tunkkaava pakkosujutus on sovellettu pakkosujutusmenetelmä. Sillä saadaan pois-
tettua olemassa oleva putki maaperästä, ja voidaan korvata se uudella putkimateri-
aalilla. Tunkkaavassa menetelmässä olemassa oleva putki vedetään ulos, ja samanai-
kaisesti, samalla järjestelmällä tilalle vedetään uusi putki. Kyseisessä laitteistossa voi-
daan käyttää vetovaijeria, johon on kiinnitetty kartioita, jotka levittyvät ja kiinnittyvät 
tiukasti olemassa olevan putken sisäreunoihin. Vaijeri syötetään vanhan linjan läpi ja 
kiinnitetään uuden putken päähän. Pakkosujutustyön aikaansaamiseksi vaijeria vede-
tään lopetuspisteestä käyttäen vetokonetta. Samalla uutta putkea voidaan työntää 
aloituspisteestä siihen tarkoitetulla työntölaitteella. Toinen tunkkaavan pakkosuju-
tuksen tapa on käyttää vetotankoja. Tangon pää kiinnitetään lähtöpisteessä sovitin-
päähän, mikä on suurempi kuin vanha putki. Sovitinpää työntää vanhaa putkea sen 
päästä ja vetää samalla sovitinpäähän kiinnitettyä uutta putkea paikoilleen. Päätepis-
teessä vanha putkimateriaali hajotetaan ja kerätään pois. (Pipe Extraction n.d. ISTT.) 
 
Tunkkaava pakkosujutus ei ole mahdollista, mikäli vanhan putkilinjan matkalla on lii-
tososia, korjauspantoja tai huomattavia taipumia. Tyypillinen päivittäinen etenemä 
suotuisissa olosuhteissa on 60-90m. Huomioitava asia haitallisien putkimateriaalien 
kanssa pakkosujutusta suoritettaessa on, että työntekijöiden on suojauduttava ja 
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alue on eristettävä asianmukaisesti, niin ettei työntekijöiden ja ulkopuolisten turvalli-
suus vaarannu. (Pipe Extraction n.d. PE100+.) 
 
 
Kuvio 8. Tunkkaavan pakkosujutuksen havainnekuva. 1:Lopetuspiste, 2:Vanhan put-
ken hajoituskartio, 3:Vanha putkimateriaali, 4:Vetovaijeri, 5:Sovitinpää, 6:Aloitus-
piste, 7:vetokoneen tuenta, 8:<100m, sisältäen mahdolliset välikaivannot, 9:Vetolevy 
(alkup. kuvio ks. Pipe extraction process for the replacement of cast iron pipelines 
(Hydros System) n.d.) 
 
Poraava pakkosujutus 
Poraava pakkosujutusmenetelmä on yhdistelmä vaakasuuntaista suuntaporaustek-
niikkaa ja pakkosujutustekniikkaa. Kyseisessä sovelletussa menetelmässä vanha putki 
poistetaan poraamalla se murskaksi samalla asentaen uusi putki tilalle. Poraavalla 
pakkosujutusmenetelmällä on mahdollista korvata useita eri putkimateriaaleja, 
mutta pääosin se on rajoitettu metallittomien putkilinjojen saneeraukseen. (Pipe 
Reaming n.d. PE100+) Erityisesti se sopii kohteisiin, joissa halutaan kasvattaa putkiko-
koa, vaikka maaperä olisi hyvin tiivistä tai kovaa.  
Poraavassa pakkosujutuksessa käytetään vaakasuuntaporauskonetta, jota on muo-
kattu käyttötarkoitukseen sopivaksi. Suuntaporauskoneen porausputki työnnetään 
saneerattavan putkilinjan läpi aloituspisteeseen saakka, missä putken päähän kiinni-
tetään pakkosujutuspää, joka sisältää putkimurskaimen/keräimen ja avartimen. Pak-
kosujutuspään perään asennetaan kiinni uuden putken pää. Suuntaporauskone koh-
distaa vetovoiman pakkosujutuspäähän, mikä aikaansaa vanhan putken murskautu-
misen ja linjan avartamisen, samalla vetäen uutta putkimateriaalia vanhan tilalle. 
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Avartimessa on reikiä, joihin johdetaan porausnestettä, neste työntää vanhan putken 
sirpaleita ja avarrettavaa maata vanhan putken sisälle, mistä ne kulkeutuvat lietekai-
voon tai sitä varten tehtyyn kaivantoon. Lietekaivosta/kaivannosta jätteet kerätään, 
erotellaan ja toimitetaan kierrätettäväksi. (Pipe Reaming n.d. ISTT; Pipe Reaming n.d. 
PE100+) 
 
 
Kuvio 9. Poraavan pakkosujutuksen havainnekuva.  
(alkup. kuvio ks. Pipe Reaming n.d. ISTT, muokattu.) 
 
Kohdistava pakkosujutus 
Kohdistava pakkosujutus on harvinaisempi menetelmä, jossa vanha putki hajotetaan 
kartion avulla sisäänpäin, muuten kohdistavan pakkosujutusmenetelmän toiminta-
malli on verrattavissa perinteisiin pakkosujutusmenetelmiin. (Manual for Controlling 
and Reducing the Frequency of Pavement Utility Cuts n.d.) 
 
Mikrotunneloiva pakkosujutus 
Mikrotunneloiva pakkosujutus on nimensä mukaisesti mikrotunnelointitekniikan ja 
pakkosujutustekniikan yhdistelmätekniikka, jota sovelletaan pakkosujutukseen. 
Vanha putkilinja hajotetaan ja murskataan tunnelointipäällä; sen kärkeen syötetään 
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porausnestettä, joka murskatun putkimateriaalin ja maa-aineksen kanssa sekoittues-
saan saa aikaan lietettä. Syntyvä liete poistuu tunnelointipäästä sen perään asennet-
tua uutta putkilinjaa pitkin joko ruuvikuljettimella tai alipaineisesti imettynä. Halkaisi-
jamitan suurentaminen alkuperäiseen linjaan verrattuna on tavallista mikrotun-
neloivaa pakkosujutusmenetelmää käytettäessä. 
Tunnelointipäätä eteenpäin työntävä voima saadaan aikaiseksi lähtöpisteessä ole-
valla työntölaitteella/koneella. Työntölaite työntää yksi mikroputki kerrallaan linjaa 
eteenpäin, mikroputkien kautta työntövoima välittyy tunnelointipäälle asti. Pään kär-
jessä on usein pilottiputki, joka pitää sen oikeassa linjassa. Pilottiputken lisäksi kär-
jessä on oltava tiivistyslaippa, tai -laippoja.  
Tiivistyslaipoilla on monta tehtävää, ne:  
• estävät paineella syötetyn porausnesteen ja murskauslietteen etenemisen 
vanhaa putkilinjaa pitkin, 
• luovat jatkuvasti liikkuvan painekammion tunnelointipään eteen ja 
• estävät olemassa olevan putken lietteen tai viemärivesien kulkeutumisen ym-
päröivään maaperään. 
(Rehabilitation and Maintenance of Drains and Sewers n.d.) 
 
Mikäli vanhassa putkilinjassa on painumia, tai linjausta halutaan muuttaa paikalli-
sesti, tunnelointipäätä voi olla mahdollista ohjata epäkeskisesti. Se mahdollistaa lin-
jan uudelleenkohdistamisen tai vanhan linjauksen paikallisen korjaamisen. Mikrotun-
neloivaa pakkosujutusta voidaan käyttää muovi-, valurauta-, savi-, betoni-, asbestise-
mentti-, betoniputkien ja muiden tavanomaisten putkimateriaalien korvaamiseen. 
Tunnelointipään murskaimessa on kartiomaiset hampaat, jotka mahdollistavat teräs-
raudoituksen leikkaamisen betoniputkessa. Mikrotunneloiva pakkosujutus soveltuu 
suuren halkaisijakoon putkisaneerauksiin. Se on sopiva myös kohteisiin, joissa halu-
taan kasvattaa putken kokoa huomattavasti. (Manual for Controlling and Reducing 
the Frequency of Pavement Utility Cuts n.d.) 
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Kuvio 10. Mikrotunneloivan pakkosujutuksen havainnekuva. 1:Paineilmalinja, 2-
4:Hydrauliletkuja, 5:Paineilmakompressori, 6:Hydrauliyksikkö, 7:Lopetuspiste, 8:Aloi-
tuspiste, 9:Ohjausyksikkö, 10:Lietteen keräysastia, 11:Työntölaite, 12:Ruuvikuljetin, 
13:Asennettu mikroputki, 14:Tunnelointipää ja -pään murskain, 15:Pilottiputki ja tii-
vistyslaipat.  
(alkup. kuvio ks. "AVP-Crush-Lining" with reference to [FI-Herreb] - Sketch of princi-
ple n.d.) 
 
 
Kuvio 11. Mikrotunneloivan pakkosujutuksen tunnelointipään murskain. Pää toimii 
ilman pilottiputkea ja tiivistyslaippoja.  
(alkup. kuvio ks. Pipe-Replacer [FI-NLW] - View of the cutting head n.d.) 
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4 Pakkosujutustekniikan vertailu muiden tekniikoiden kanssa 
4.1 Vertailu tavalliseen aukikaivuutekniikkaan 
Aukikaivuutekniikka voi olla paras ja edullisin vaihtoehto putken saneerauksessa, kun 
uusittava putki on lähellä maan pintaa ja linjalla olevat maanpinnan muodot ja raken-
teet eivät tuota ongelmia. Kuitenkin tällaisissa perustavan laatuisissakin kohteissa 
pakkosujutustekniikka voi tuoda merkittäviä etuja auki kaivamiseen verrattuna. 
Pakkosujutustekniikan edut ovat huomattavia saneerattaessa syvälle kaivettuja lin-
joja. Niiden aukikaivuu vaatii suurempia kaivantoja, läjitysalueita ja pohjaveden kont-
rollointia, joista aiheutuu huomattavia kustannuksia ja ajallisia haasteita. Lisäksi 
maanalaisten verkostojen määrän kasvaessa entisestään, kuten kaasu, sähköjohdot, 
valokuitu yms. tulee tarve säilyttää maanalaista tilaa tulevia verkostoja varten. Käyt-
tämällä hyödyksi olemassa olevia vanhoja putkilinjoja uusia rasitteita ei tarvita, ja ra-
kentaminen voi tapahtua vanhaan linjaan. Tavallinen käytäntö aukikaivuu -sanee-
rauksessa on ollut, että uudet putkilinjat on rakennettu kokonaan muualle. Vanhat 
putkilinjat on hylätty, ja päät mahdollisesti tulpattu tai muurattu umpeen. Tällaiset 
vanhat hylätyt linjat vaikeuttavat tulevaisuudessa maanalaisia verkostonrakennus-
hankkeita.  
Muita etuja pakkosujutuksen ja aukikaivuun välillä pakkosujutuksen eduksi ovat epä-
suorat säästöt, kuten: 
• tarve liikennejärjestelyille vähenee, 
• saneeraustyöhön käytettävä aika lyhenee, 
• vähemmän häiriöitä alueen ihmisille, kaupoille ja palveluille, 
• tiealueiden ja aluerakenteiden palauttamisesta alkuperäiseen kuntoon aiheu-
tuvan työn väheneminen ja 
• pienempi tarve maansiirrolle. 
 
Avoimissa kaivannoissa maanpaineen aiheuttamaa voimaa joudutaan vähentämään 
luiskaamalla kaivantoa etenkin löyhässä maaperässä. Myös kaivannon kanssa saman-
suuntaisesti kulkevat muut linjat on tuettava kaivamisen ajaksi, ja poikittain kulkeviin 
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linjoihin tulee helposti painuma. Aukikaivamalla tehtävä saneeraustyö, joka sisältää 
kestopäällystetyn tien leikkaamista ja kaivuutöitä, voi vähentää päällysteen elin-
kaarta. Lisäksi kaivuutyö voi aikaansaada lähistöllä maanpinnan painumia.  
Jopa silloin, kun pakkosujutustyön urakkahinta on sama aukikaivuu-urakkaan verrat-
tuna, epäsuorien kustannusten ja ympäristön haittojen vähäisyys tekee pakkosuju-
tustekniikasta silti todennäköisesti edullisemman ja kokonaisuutena paremman rat-
kaisun. (Guideline for pipe bursting 2012, 6.) 
 
4.2 Vertailu muihin NO-DIG-menetelmiin 
Yksi merkittävä etu pakkosujutuksessa muihin kaivamattoman tekniikan menetel-
miin, esim. muihin sujutustekniikoihin verrattuna, on mahdollisuus suurentaa ole-
massa olevan linjan kokoa, samalla muodostaen uusi, itsenäinen, uutta putkea vas-
taava putkilinja. Viemäri- ja vesijohtojen päälinjojen saneeraamista pakkosujutta-
malla puoltavat myös haara- ja liitososien kohdat, sillä haarat, kulmaosat sekä liitok-
sen kohdat kaivetaan auki pakkosujutuksessa ja liitetään manuaalisesti täysin uusilla 
liitososilla.  
Pakkosujutusmenetelmää suositellaan hyväksi vaihtoehdoksi viemäri- ja vesijohtolin-
jojen saneerauksessa, koska esimerkiksi sukkasujutus pinnoittaa vanhan putken uu-
della sisäpinnoitteella. Sisäpinnoite seuraa olemassa olevaa putken profiilia ja mah-
dollisia muodonmuutoksia samalla vähentäen putken sisähalkaisijan mittaa. Putkipin-
noitustekniikat tarjoavat kaivamattoman tekniikan kunnostusta vanhalle putkelle, 
mutta pinnoitemateriaali seuraa tiukasti vanhan putken sisäpinnan muotoja kaikkine 
ongelmakohtineen. Pakkosujutustekniikka tarjoaa mahdollisuuden asentaa kaivamat-
tomasti vanhan putken tilalle vähintään saman sisähalkaisijan mitan kokoisen uuden, 
tehtaassa kokonaan valmistetun, tarkkaan laatukontrolloidun ja käyttötarkoitukseen 
soveltuvan putken. Pakkosujutustekniikalla on mahdollisuus jopa suoristaa paikalli-
sesti painuneita linjan kohtia, tämä kyky voi olla suuri apu, kun halutaan korjata vir-
heellisiä liitoskohtia tai olemassa olevan putkilinjan painumia.  
Sementtilaastivuoraus ja polymeeripinnoitus ovat menetelmiä, joissa vanhan putken 
sisäpinta täytyy ensin puhdistaa huolellisesti ja videokuvata. Valmistelutöiden jälkeen 
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voidaan aloittaa pinnoitustyö keskipakovoiman avulla valettavalla sementtilaastilla 
tai polymeeriepoksilla, jotka palauttavat alkuperäisen putken virtausominaisuuksia ja 
estävät sitä korrosioitumasta lisää. Kuitenkin, nämäkin menetelmät tarjoavat vähän 
rakenteellisen kestävyyden parantamista ikääntyneelle putkelle, mikä voi olla kriitti-
nen tekijä hauraalla ja korrosioituneella putkella. Pinnoitusmenetelmiä käytettäessä 
kattava putken sisäpinnan puhdistustyö saostumien yms. poistamiseksi on välttämä-
töntä, kun taas pakkosujutustekniikan usein kiinteä tankorakenne mahdollistaa tan-
gon etenemisen raskaasti saostuneiden ja lähes tukkeutuneiden putkien läpi. Tästä 
syystä käytettäessä pakkosujutustekniikoita, vanhaa linjaa ei yleensä tarvitse puhdis-
taa lainkaan, mikä säästää valmisteluun käytettävää aikaa ja vähentää kustannuksia. 
Pakkosujutettava putki on heti asentamisen jälkeen valmiina desinfiointiin ja paine-
kokeen järjestämiseen. Tarvittaessa pakkosujutettua putkilinjaa voidaan käyttää vä-
littömästi asennuksen jälkeen tilapäiseen vedenjakeluun, mikäli linjassa on käytetty 
esidesinfiointia. Pakkosujutus voi olla ainoa kaivamattoman tekniikan keino linjan uu-
simiseksi, mikäli vanha putkilinja on hyvin hauras ja rakenteellisesti huonossa kun-
nossa. Jotkut osittain romahtaneet putkilinjat eivät sovi välttämättä edes pakkosujut-
tamiseen. Muistisääntönä voidaan sanoa, että jos hydraulinen vetokone saa työnnet-
tyä vetotangot vanhan linjan läpi päätepisteestä alkupisteeseen: linja voidaan pakko-
sujuttaa, mikäli sille ei ole muita esteitä. (Guideline for pipe bursting 2012, 7.) 
 
5 Huomioitavaa pakkosujutuksen suunnittelussa 
Suunnitteluun liittyvät näkökohdat ovat monen eri tekijän summa. Näitä ovat mm. 
maasto-olosuhteet, pohjaveden korkeus, vanhan ja uuden putken välinen kokoero, 
vanhan putken materiaali, -tyyppi ja asennussyvyys ja muut linjan lähellä kulkevat tai 
sen päälle rakennetut rakenteet. Kuten kaikissa kaivamattoman tekniikan rakentami-
sessa, tietyt tekijät voivat rajoittaa pakkosujutustekniikan toteutettavuutta ja tehok-
kuutta. Esimerkiksi muut rakenteet ja kohteet voivat rajoittaa vanhan putken murtu-
mista merkittävästi ja aiheuttaa työlle paljon ylimääräisiä kustannuksia. On tärkeää 
tietää, miten tunnistaa näitä rajoittavia tekijöitä, ja kyetä vertailemaan niiden suh-
teellista vaikutusta kunkin hankkeen menetelmän valinnassa.  
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Pakkosujutusta voidaan soveltaa erilaisten putkikokojen, -tyyppien ja -materiaalien 
kanssa, erilaisissa maaperissä ja käyttöympäristön mukaan. Pakkosujutusta käytetään 
kansainvälisesti vesi-, kaasu-, hulevesi-, ja muiden maanalaisten putkilinjojen sanee-
raustekniikkana, putkikoon vaihdellessa 50mm-1000mm välillä. Pakkosujutushank-
keen onnistumineen vaikuttavat mm. suunnittelijan ja urakoitsijan pätevyys, urakoit-
sijan resurssit, geotekniset olosuhteet (niiden kartoittaminen), olemassa olevan lin-
jan materiaalit, -tyypit, -kunto, pakkosujutettavan linjan pituus ja syvyysasema, sekä 
vanhan putkilinjan halkaisijan mitta verrattuna uuden putken halkaisijaan. (Guideline 
for pipe bursting 2012, 8.) 
Vanhan putkilinjan alkuperäisten rakennustietojen, muutosten ja korjaushistorian 
tarkat tiedot sekä tietojen oikeellisuus ovat myös avainasemassa 
pakkosujutushankkeissa. Vanhoista putkilinjoista on usein vaillinaisesti tietoja; tiedon 
puuttuminen tai sen virheellisyys aiheuttaa usein hyvin merkittäviä haasteita 
pakkosujutustyön toteutuksessa. Tehdyt korjaukset voivat olla kokonaan 
päivittämättä tietoihin, alkuperäinen putken perustamistapa tai jopa materiaali 
voivat poiketa suurestikin verkostokarttaan ja dokumentteihin merkittyyn tietoon 
verrattuna. Saneerattavan putkilinjan historiatietojen puutteellisuus nostaa 
huomattavasti pakkosujutushankkeen riskiä ja se riski on osattava huomioida. 
Historiatietoihin pitää lisäksi suhtautua kriittisesti; ne kannattaakin todentaa 
oikeellisiksi maastossa tehtävillä tutkimuksilla hankkeen suunnitteluvaiheessa. 
Nykyisin rakennettavat ja saneerattavat verkostolinjat dokumentoidaan työn aikana 
tarkasti, siihen käytettävät kartoitus- ja dokumentointitekniikat ovat kehittyneet 
huomattavasti viime vuosien aikana. Rakennettavan kohten riittävän tarkka ja 
oikeellinen dokumentointi on erittäin tarpeellinen osa rakentamista ja korjauksia, 
sitä ei saa unohtaa tai jättää kiireessä tekemättä.  
 
 
5.1 Vaativuusluokat 
Kansainvälinen pakkosujutusyhdistys (IPBA) on luokitellut pakkosujutustyön neljään 
eri vaativuusluokkaan, jotka ovat helpoimmasta vaativampaan: A, B, C ja D. Tämän 
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luokituksen tarkoituksena on tukea pakkosujutustyön suunnittelua ja esivalmistelu-
vaihetta. Kun pakkosujutuksessa halutaan korvata nykyinen putkilinja uudella put-
kella, jossa on sama tai suurempi halkaisijamitta. Luokittelua voidaan käyttää vertail-
taessa vanhan ja uuden putken halkaisijan suhde-eroja, eli voidaan puhua putkikoon 
suurennusasteesta. Kyseinen suurennusaste kertoo vanhan ja uuden putken sisähal-
kaisijan erosta eli putkikoon muutoksen suuruudesta. Putkien sisä- ja ulkomitat, ja 
putkikoot ovat standardoituja mittoja, jotka määräytyvät putkimateriaalin ja linjan 
käyttötyypin mukaan. IPBA on tehnyt luokituksen 50mm nimelliskokojen portailla eli 
esimerkiksi 200, 250, 300mm. Pakkosujutustyössä tarvittavan voiman määrä työn to-
teuttamiseksi on suhteessa siirrettävän maan tilavuuteen: voiman pitää pystyä siirtä-
mään tarvittavan tilavuuden verran maaperää, tai tiivistämään sitä löyhemmän maan 
suuntaan, mikäli mahdollista. (Guideline for pipe bursting 2012, 8-9.) 
IPBA:n mukaista vaativuusluokitusta luetaan niin, että kukin vaativuusluokka täyttyy, 
mikäli yksikin seuraavaksi esitetyistä reunaehdoista täyttyy: 
 
A: Helppo  
• Uuden putken sisähalkaisija on lähellä vanhan putken sisähalkaisijaa 
• Pakkosujutettavan linjan pituus alle 100m 
• Laaja vanha kaivanto verrattuna avartimen kokoon 
• Maaperä tiivistyvää esim. löyhä hiekka, -savi 
• Vanhan linjan syvyys alle 3m, sisähalkaisija 50-300mm 
 
 
Kuvio 12. A-luokan havainnekuva.  
(alkup. kuvio ks. Guideline for pipe bursting 2012, 9, muokattu.) 
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B: Kohtalainen  
• Putken sisähalkaisija kasvaa noin 50mm 
• Pakkosujutettavan linjan pituus 100-150m 
• Vanha kaivanto vähintään 20cm leveämpi kuin avarrin 
• Maaperä täytön ympärillä kohtalaisen tiivistä esim. tiivis moreeni 
• Vanhan linjan syvyys 3-5m, sisähalkaisija 300-450mm 
  
 
Kuvio 13. B-luokan havainnekuva. 
(alkup. kuvio ks. Guideline for pipe bursting 2012, 9, muokattu.) 
 
C: Haastava 
• Putken sisähalkaisija kasvaa noin 100-150mm 
• Pakkosujutettavan linjan pituus 150-300m 
• Vanha kaivanto hyvin kapea 
• Maaperä täytön ympärillä hyvin tiivistä esim. kalliokanaali, erittäin tiivis maa 
• Vanhan linjan syvyys yli 5m, sisähalkaisija yli 450mm 
 
 
Kuvio 14. C-luokan havainnekuva. 
(alkup. kuvio ks. Guideline for pipe bursting 2012, 9, muokattu.) 
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D: Kehitettävä luokka 
Perustuu tapaukseen, jossa uuden putken halkaisijaa kasvatettaisiin yli 150mm. Ky-
seinen putkikoon kasvattaminen on mahdollista toteuttaa tietyissä olosuhteissa, 
mutta hanke on suunniteltava ja valmisteltava huolellisesti, sillä uudelle putkelle tilan 
tekemiseksi tarvittavat voimat ovat hyvin suuria ja maaperän muutoksen riskit kasva-
vat. (Guideline for pipe bursting 2012, 9-10.) 
 
5.2 Huomioitavia asioita, jotka rajoittavat maaperän suotuisuutta 
Geotekniset olosuhteet ovat hyvin olennainen osa kaikkia maanrakennushankkeita. 
On tärkeää, että kohteesta kerätään tarkat maaperän tiedot ennen hankkeeseen ryh-
tymistä. Tiedot ovat kriittinen tekijä valittaessa käytettävää pakkosujutusmenetel-
mää. Geotekniikassa maaperän koostumus jaetaan kolmeen eri elementtiin: mine-
raalit, vesi ja ilma, maaperän onkalot ja mineraaliosasten välillä oleva tila sisältää 
vettä ja ilmaa. Maaperän teknisiin ominaisuuksiin vaikuttavat neljä eri päätekijää: mi-
neraaliosasten vallitseva koko, -tyyppi, -raekoko, ja mineraalien suhteellinen määrä 
verrattuna veden ja ilman määrään. Pakkosujutuksessa on edullista, että maaperään 
avarrettu tila eli onkalo, pysyy suurelta osin auki, kunnes uusi putkilinja on asennettu 
kokonaan paikalleen. Tämä vähentää sujutustyön aikana uudelle putkelle aiheutuvaa 
kitkaa ja alentaa sille aiheutuvaa vetojännitystä. Avarretun tilan pysyvyys vähentää 
siis laitteistolta vaadittavaa vetovoimaa, pienentäen samalla laitteiston ja uuden put-
kilinjan vahingoittumisriskiä työn aikana.  
Hiukan monimutkaisempia maaperän olosuhteita pakkosujutukselle ovat hyvin tiivis-
tyneet ja tiivistetyt maat, kalliokanaalit, teräväkulmainen, suurirakeinen kiviaines lä-
hellä putkilinjaa ja pohjaveden pinnan alapuolella toimiminen. Jokaisella näistä maa-
perän ominaisuuksista on taipumusta lisätä pakkosujutuksessa tarvittavaa voimaa. 
Kun maaperän olosuhteet aiheuttavat korkeaa kitkaa uudelle putkilinjalle, tai pakko-
sujutettava matka on tarpeeksi pitkä, bentoniitti- tai polymeerivoiteluun perustuvia 
seoksia voidaan käyttää avarrintyökalun avaamassa tilassa. Seoksen ruiskuttaminen 
tukee onkalon pysyvyyttä ja vähentää uudelle putkelle aiheutuvaa kitkaa.  
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Jos putken ympärillä on tapahtunut maaperän eroosiota, pakkosujutuslaitteisto ja 
sitä seuraava uusi putki pyrkii syrjäyttämään edellään olevaa maaperää löyhemmän 
maaperän suuntaan. Tilanteissa, joissa vanha putkilinja on asennettu suhteellisen 
matalalle maanpintaan nähden, pakkosujutuslaitteisto pyrkii syrjäyttämään maata 
ylöspäin maanpinnan suuntaan. Sen seurauksena uuden putken alapinta asettuu van-
han putken alapintaan nähden hieman ylemmäs. Mikäli vanha linja on verrattain sy-
vällä, maaperä pyrkii siirtymään putken säteen suuntaan, eli tasaisesti putken ympä-
rille. Näin ollen uuden putken keskikohta asettuu lähes samalle kohdalle vanhaan 
putkeen nähden. Geoteknisten olosuhteiden oleellinen muutos pakkosujutettavan 
linjan matkalla voi aiheuttaa paikallisia muutoksia putken kaltevuuteen ja linjaan. 
Pohjavesiolosuhteet voivat lisätä hankkeen vaativuutta kaikissa maanrakennushank-
keissa, tämä ei tee poikkeusta pakkosujutuksessakaan. Pakkosujutuksessa pohjave-
siolosuhteet voivat vaikeuttaa työtä sekä käytännön että teknisen toteutuksen kan-
nalta. Tietyissä maaperäolosuhteissa pohjavedellä voi olla kelluttava ja voiteleva vai-
kutus, mitkä voivat olla jopa eduksi pakkosujutustöissä. Kuitenkin pohjaveden liikkeet 
voivat myös aiheuttaa avarretun onkalon nopean sortumisen takaisin. Hankesuunnit-
teluvaiheessa geoteknisessä maaperätutkimuksessa onkin siis hyvin tärkeää selvittää 
myös alueella vallitsevat pohjavesiolosuhteet. Pakkosujutustyön aikana aloitus- ja lo-
petuspisteet on pidettävä kuivina, että työntekijät voivat käyttää pakkosujutuslait-
teistoa ja asentaa uusia putkia laadukkaasti ilman pohjaveden aiheuttamia häiriöitä. 
Pohjaveden poiston erityisvaatimukset olisi hyvä olla osa työsuunnitelmaa, siihen si-
sällytettynä asianmukaiset suunnitelmat veden pois saattamiseksi kaivannoista. (Gui-
deline for pipe bursting 2012, 10–11.) 
 
 
6 Pakkosujutuksen vaikutukset 
6.1 Uuden putken sijoittuminen 
Uusi putki seuraa luonnollisestikin vanhan putken linjaa ja kallistusta useimmissa olo-
suhteissa ja tapauksissa. Kuitenkin uuden ja vanhan putken keskipisteet ovat harvoin 
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samassa kohdassa, vaikka putkikoko pysyisi samana, sillä uuden putken korkeusase-
maan ja linjaan vaikuttaa yleensä maaperän ominaisuudet mm. heterogeenisuus ja 
käytettävä pakkosujutusmenetelmä. Kallistuksen riittävyys uudessa pakkosujutetussa 
linjassa voi muodostua ongelmalliseksi, mikäli vanhat putken on asennettu vähim-
mäiskallistuksella ja linjaan on aiheutunut painumia. Silloin on tärkeää pyrkiä enna-
koimaan maaperän liikkeitä ja sen seurauksena tapahtuvia uuden putken sijainnin 
muutoksia. Uuden putkilinjan asema lähellä aloitus- ja lopetuspisteitä voivat poiketa 
huomattavastikin alkuperäiseen putkeen verrattuna. Pakkosujutuksessa on mahdol-
lista käyttää rikotuspään edellä kulkevaa pilottiputkea/kärkeä, joka auttaa pitämään 
pakkosujutuspään oikeassa asemassa vanhaan linjaan nähden.  
Kova maaperä tai kallio olemassa olevan putken alapinnan lähellä voi jopa estää ala-
puolelle jäävän putkiosan rikkoutumisen. Putkikoon kasvattamisen tilanteissa tämä 
voi aiheuttaa sen, että pakkosujutuspää ajautuu vanhan linjan lakikohdan yli. Sen 
seurauksena uusi putkilinja voi asettua selvästi eri kohdalle vanhaan linjaan verrat-
tuna. Tämä ongelma on kuitenkin käytännössä minimoitu kehittämällä rikotuspää- ja 
halkaisutyökaluja niin, että ne edistävät paremmin alapuolelle jäävän putken rikkou-
tumista. (Guideline for pipe bursting 2012, 11–12.) 
 
6.2 Vanhan putken sirpaleiden sijoittuminen 
Olemassa olevan putken hajotuksen seurauksena tulevien sirpaleiden koko, muoto ja 
sijainti ympäröivässä maaperässä, pakkosujutustyön aikana ja sen jälkeen vaihtelee 
tapauskohtaisesti. Yleisesti ottaen putki rikkoutuu hyvin erilaisiin osasiin. Vanhan 
putken osasilla on taipumus asettua joko avarretun tilan sivuille ja pohjalle tai tasai-
sesti koko ympäröivään maaperään. Vanhan putken palaset sijoittuvat yleisesti ot-
taen lähelle uuden putken pintaa, mutta kuitenkin usein irti siitä. Tämä tarkoittaa 
käytännössä sitä, että avartamisen aikana tapahtuu ns. maaperän virtaamista; Avar-
rinlaite omaa suuremman halkaisijamitan kuin vanha putki, joten se työntää vanhan 
putken palaset irti toisistaan. Sen seurauksena niiden väli täyttyy maaperällä, ja avar-
timen jälkeen maaperä asettuu uuden putken ja vanhan putken sirpaleiden väliin.  
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Yleinen oletus pakkosujutusmenetelmään liittyen on, että vanhan valurauta-, tai me-
talliputken sirpaleet voivat leikata tai vahingoittaa uutta muoviputkea asennusvai-
heessa tai tulevan käyttöiän aikana. Asennettavan putken ulkopinnan naarmuuntu-
minen on väistämätöntä pakkosujutuksessa, mutta se ei yleensä ole vakava ongelma. 
Uuden putken naarmuuntumisen aiheuttamaa riskiä voidaan pienentää valitsemalla 
asennettavaksi paksuseinäistä putkimateriaalia. Riskin vähentämiseksi on myös kehi-
tetty erityisesti pakkosujutuskäyttöön soveltuvia putkimateriaaleja, joiden pinnassa 
on ns. uhripinnoite, mikä estää varsinaisen toiminnallisen putken vahingoittumisen 
pakkosujutustyön aikana. (Guideline for pipe bursting 2012, 12.) 
 
6.3 Ympärystäytön ja maaperän asettuminen 
Kaikki pakkosujutustekniikat ja työt aiheuttavat maaperän liikkeitä. Jopa saman koon 
pakkosujuttamisesta aiheutuu liikettä, sillä avarrintyökalun halkaisijan on oltava suu-
rempi kuin vanhan putken suurin ulkohalkaisija. Maaperän liikkeet eivät yleensä ai-
heuta suurta vaivaa pakkosujutuksen aikana tai työn jälkeen. Maaperän siirtymät al-
kavat avarrintyökalun edessä, jatkuen siihen suuntaan, minne ympärystäytössä on 
tilaa.  
Suhteellisen homogeenisessa maaperässä, jossa putkilinjan lähellä ei ole jyrkkiä maa-
perän laadun muutoksia, matalalle asennetussa putkessa maaperän siirtymät suun-
tautuvat todennäköisimmin ylöspäin maan pinnan suuntaan. Syvään asennetussa 
putkessa maaperän siirtymät ovat oletettavasti tasaiset joka suuntaan putken keski-
pisteestä katsottuna. On monen eri tekijän yhdistelmä, kohoileeko maan pinta pak-
kosujutustyön aikana. Jos olemassa oleva maa on löyhää hiekkaa, tai kohteessa on 
suhteellisen tuore kaivannon täyttö, joka vielä asettuu, pakkosujutusprosessi voi 
edetä helpommin ilman suuria maaperän siirtymiä tai maanpinnan kohoiluja. Jos 
maaperä on hyvin tiivistynyttä ja vanha putkilinja ei ole syvällä, on selvää, että pakko-
sujutus aiheuttaa maan pinnan muutoksia. Tämä ilmiö on todennäköinen etenkin, jos 
putken kokoluokkaa kasvatetaan. (Guideline for pipe bursting 2012, 12–13.) 
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6.4 Vaikutukset läheisille rakenteille 
Pakkosujutustyössä tapahtuvat maaperän liikkeet voivat vahingoittaa lähellä olevia 
linjastoja ja rakenteita. Lähellä olevat hauraat putkilinjat ovat alttiimpia vakaville va-
hingoille, ja mekaaniset hauraat liitokset voivat alkaa vuotamaan maaperän liikkei-
den seurauksena. Viereiselle putkilinjalle pakkosujutuksesta aiheutuvan haitan suu-
ruus riippuu putken sijainnista pakkosujutustyöhön nähden, rinnakkain kulkevalle lin-
jalle aiheutuu vähintäänkin ohimeneviä taipumia tai jännityksiä. Jos läheinen putki 
risteää pakkosujutettavan linjan kanssa, risteävään linjaan aiheutuu todennäköisim-
min paikallista taivutusjännitystä, sillä sitä työnnetään poispäin. On siis hyvin tärkeää, 
että pakkosujutettavan linjan lähellä olevat muut rakenteet selvitetään tarkasti en-
nen pakkosujutustyön aloittamista, ja arvioidaan aiheutuvat riskit niiden sijainnin ja 
materiaalien perusteella.  
Muistisääntönä voidaan pitää, että horisontaalinen ja vertikaalinen etäisyys pakko-
sujutettavasta putkesta muihin lähellä oleviin linjoihin ja rakenteisiin nähden on ol-
tava vähintään kaksi kertaa pakkosujutettavan putken halkaisijan mitta. (Guideline 
for pipe bursting 2012, 13–14.) 
 
 
7 Olemassa oleva putkilinja 
7.1 Putken materiaali  
Olemassa olevat putkimateriaalit luokitellaan usein murtuviksi ja ei-murtuviksi, mikä 
määrittää putkeen käytettävää pakkosujutusmenetelmää: käytetäänkö staattista voi-
maa vai pitääkö olla myös leikkaavaa voimaa. On myös tärkeää selvittää, sisältääkö 
vanha putki ympäristölle haitallisia aineita, täytyykö käyttää sovellettuja pakkosuju-
tusmenetelmiä vanhan putkimateriaalin pois saamiseksi vai voidaanko hajotetun put-
ken palat jättää maaperään. Murtuvia putkimateriaaleja on esimerkiksi valurauta, 
savi, sementti, tiili jne., murtumattomiin materiaaleihin kuuluu mm. pallografiittiva-
lurauta, teräs ja HDPE. 
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Yleisimpiä putkimateriaaleja, ja niiden pakkosujuttamisen ominaispiirteet: 
• Saviputket: käytetty yleisesti viemärilinjoissa  
o Sopivat hyvin pakkosujutettavaksi 
• Sementti/betoniputket: käytetty useissa eri käyttötarkoituksissa  
o Sopivat yleensä hyvin pakkosujutettavaksi 
o Betoniputken seinämän huomattava paksuus, raudoitusteräkset ja 
korjausvalut aiheuttavat haasteita pakkosujutuksessa 
• Valurauta: käytetty kaikissa eri käyttötarkoituksissa 
o 80-luvulla rakennetut, ja sitä vanhemmat putkilinjat soveltuvat 
yleensä hyvin pakkosujutettavaksi 
o Putken korjauspannat, risteys/jälkiliitossatulat ja liitokset ovat yleisiä 
valurautaputkissa, ne on otettava huomioon 
• Pallografiittivalurauta ja teräs: käytetty useissa eri käyttötarkoituksissa 
o Yleensä vahvoja ja sitkeitä 
o Pakkosujuttaminen mahdollista, mutta vaatii käytettäväksi halkaisevaa 
pakkosujutusmenetelmää ja suurta laitteiston voimaa.  
• PVC, MDPE, HDPE- ja muut muoviputket: yleisesti käytettyjä 
o Sopivat hyvin saneerattavaksi pakkosujuttamalla, kun yhdistetään pak-
kosujutusmenetelmiä 
o Tärkeää määrittää olemassa olevan putken luokka, ja sen perusteella 
mitoittaa pakkosujutuslaitteisto 
• Poimutetut kerrosrakenteiset metalli- ja muoviputket 
o Eivät yleensä ole ongelmattomia perinteisessä pakkosujuttamisessa, 
kuitenkin sovelletuilla tekniikoilla monikerrosputkien pakkosujuttami-
nen on tullut helpommaksi 
(Guideline for pipe bursting 2012, 14–15.) 
 
7.2 Syvyys ja linja 
Olemassa olevan putken syvyys on kriittinen tieto suunniteltaessa pakkosujutusta, 
sillä maaperän tyypit ja vallitsevat olosuhteet vaihtelevat syvemmälle mentäessä. 
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Maan sisällä voi olla muuttujia, joilla voi olla perusteellisia vaikutuksia pakkosujutus-
työlle. Nämä muuttujat eivät rajoitu pelkästään putken syvyysasemaan, vaan ongel-
mia voi aiheutua muistakin tekijöistä, kuten maaperän tiiveys, siirtymättömyys yms. 
Kuitenkin syvyysseikat liittyvät eniten pakkosujutusvoiman ennakoituun tarpeeseen. 
Putkilinjan yläpuolella oleva maa voi aiheuttaa uudelle putkelle huomattavaa kitkaa, 
mikäli maaperä romahtaa heti avartimen jälkeen. Kohtisuora kokonaispaino yhdistet-
tynä maaperän ja putken väliseen kitkakertoimeen määrittää maaperän aiheuttamaa 
kitkavastusta. Se pitää lisätä voimaan, mikä tarvitaan olemassa olevan putken murta-
miseen sekä putken kappaleiden ja maaperän syrjäyttämiseen avartimella. Yksinker-
taisen laskukaavan avulla voidaan määrittää maan liikkeiden vaikutusalueen mittaa, 
joka perustuu siirtyvän maan määrään tietyn täytön korkeuden vaikuttaessa: (Avarti-
men ulkomitta – olemassa olevan putken sisähalkaisija) x12 =laskennallinen putken 
syvyyden minimiarvo. Mikäli putken syvyys on vähintään tämä laskennallinen arvo, 
maan pinnan liikkeet ovat hyvin epätodennäköisiä. 
Alkuperäisen putkilinjan tietojen hankkiminen ovat olennainen edellytys määriteltä-
essä putkilinjan saneerauksessa käytettävää pakkosujutusmenetelmää. Pakkosuju-
tustyö seuraa olemassa olevan putken linjaa tai linjaa, missä on vähiten vastusta. 
Yleensä pieniä ja paikallisia korkeusaseman vaihteluita voidaan vähentää pakkosuju-
tuksella, mutta suuremmat vaihtelut jäävät usein uuden putken linjaan asennuksen 
jälkeenkin.  (Guideline for pipe bursting 2012, 16.) 
 
7.3 Liitos- ja haaroituskohdat 
Liitokset ja haaroitukset on kaivettava esille tai toteutettava niitä varten rakenne-
tuissa huoltokaivoissa. Kaivot sijaitsevat usein olemassa olevan linjojen päissä. Niitä 
on mahdollista hyödyntää pakkosujutushankkeessa joko aloitus- tai lopetuspisteenä, 
jolloin voidaan säästyä kaivamistyöltä. Huoltokaivot ovat yleensä melko pieniä, mutta 
mitoitettu riittäväksi uuden haaroituskappaleen liitostyön tekemiseksi. Välikaivot tai  
-kaivannot on oltava valmiina ennen pakkosujutustyön aloittamista. Itse sujutustyön 
aikana on kiinnitettävä huomiota pakkosujutuslinjan etenemiseen huoltokaivon tai -
kaivannon kohdalla. (Guideline for pipe bursting 2012, 21–22.) 
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7.4 Muut tekijät 
Pakkosujutus voidaan joskus suunnitella ja toteuttaa putkilinjalle, jossa on vertikaali-
sia tai horisontaalisia kaarteita, ja niitä on onnistuttu toteuttamaan erilaisia pakko-
sujutusmenetelmiä käyttämällä. Kriittistä suunnittelussa ja toteutuksessa on huomi-
oida se, miten vanhan linjan tiedetty kaarevuussäde heijastaa pakkosujutustyön 
suunnitteluun. Tämä tieto on tärkeää vetotangoston ja uuden putkimateriaalin pie-
nimmän sallitun taivutussäteen kannalta. Myös loivat mekaaniset kulmaosat on pai-
kannettava etukäteen, sillä niiden läpi pakkosujutusta ei voi edes harkita toteutetta-
van. Lisäksi lukkomuhvit saattavat vaikeuttaa pakkosujutusta (Kaukonen 2017). Van-
han putken korjaushistoria on huomioitava, ja korjatut kohdat paikallistettava tark-
kaan esim. videokuvaamalla. Korjauskohta voi sisältää raskaan korjauspannan ja/tai 
teräsbetonivahvikkeen, mitkä todennäköisesti pysäyttävät pakkosujutuksen etenemi-
sen. Asianmukaisella hankkeen suunnittelulla ja valmistelulla kyseiset kohdat voidaan 
pakkosujuttaa onnistuneesti.  
Putken sisällä tai ulkopuolella olevat huomattavat esteet kuten raskaat kiintoaineet, 
puun juuriston tunkeutuminen putkeen/putken ympärille tai romahtanut putkilinja 
voivat estää pakkosujutuksen etenemisen kohdan läpi. Jos estettä ei voida poistaa 
kaivamattomin menetelmin, kohta voi olla tarpeellista ottaa esiin aukikaivamalla ja 
suorittaa esteiden poistaminen mekaanisesti ennen pakkosujutusta. Ilman sitä pak-
kosujutustyö voi hidastua huomattavasti tai jopa pysähtyä. Riskinä on myös laitteis-
ton tai uuden putkimateriaalin rikkoutuminen. (Guideline for pipe bursting 2012, 17.) 
 
7.5 Aloituspiste 
Lähtö- eli aloituspiste on sitä varten tehty kaivanto, tai olemassa oleva tarkoitukseen 
sopiva kaivo, joka soveltuu uuden putken liitostyöhön ja pakkosujutuspään laitteis-
ton asentamiseen vanhaan linjaan. Pakkosujutettavan putken koosta tai taivutussä-
teestä johtuen aloituspiste on lähes aina kaivanto, oli kyseessä sitten jatkuva putki tai 
irtoputki. Aloituskaivannossa on oltava riittävä tila uuden putken liitostyön teke-
miseksi, mikäli käytetään irtoputkia. Jatkuvat putket on voitava syöttää maan pin-
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nalta olemassa olevaan, avarrettuun putken linjaan. Siinä on hyvin tärkeää huomi-
oida uuden putken taivutussäde, että aloituskaivanto on riittävän pitkä. (Guideline 
for pipe bursting 2012, 20–21.) 
 
Kuvio 15. Esimerkki lähtökaivannon koon mitoittamiseksi pakkosujutettaessa jatku-
vaa putkimateriaalia.  
(alkup. kuvio ks. Guideline for pipe bursting 2012, 21, muokattu.) 
 
 
7.6 Lopetuspiste 
Lopetus- eli päätöspiste on sitä varten tehty kaivanto, tai olemassa oleva kaivo, mistä 
on mahdollista vetää pakkosujutettavaa linjaa, ottaa pakkosujutuspää vastaan ja pois 
linjasta. Lopetuskaivannon koon tarve vaihtelee suuresti, riippuen olennaisesti siitä 
millaista pakkosujutuslaitteistoa käytetään. Pneumaattista pakkosujutusta käytettä-
essä suuret kaivot ovat useasti riittävän suuria lopetuspisteeksi, kun uuden linjan 
putken halkaisija on alle 30cm. Lopetuskaivanto täytyy yleensä tehdä, mikäli putken 
halkaisija on yli 30cm. 
Staattisessa pakkosujutusmenetelmässä käytettävä tangoston/kaapelin vetokone ja 
siihen liittyvät laitteet on kiinnitettävä ja ankkuroitava asianmukaisesti niin, että ve-
tokone voi tuottaa huomattavan suuria horisontaalisia voimia ilman, että laite siirtyy 
itse huomattavasti. Tämä voi edellyttää lopetuskaivannon tai -kaivon seinämältä asi-
anmukaisia ja riittävän kestäviä tukirakenteita. Kullakin pakkosujutusmenetelmällä 
on omat vaatimuksensa aloitus- ja lopetuspisteiden suhteen. (Guideline for pipe 
bursting 2012, 21.) 
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7.7 Pakkosujutuspisteiden lukumäärä ja linjan pituus 
Aloitus- ja lopetuspisteiden lukumäärä on pyrittävä minimoimaan ja niiden välinen 
etäisyys maksimoimaan; etäisyyden rajoittavana tekijänä on kuitenkin pakkosujutus-
laitteiston tehokkuus ja uuden putkimateriaalin vetojännityksen kestävyys. Viemäri-
linjojen saneeraustyössä kerralla pakkosujutettava matka on usein kaivosta kaivoon. 
Suoralla linjalla olevan kaivon läpi voidaan suorittaa pakkosujutustyö, mikäli asian-
mukaiset valmistelutyöt on suoritettu. Vesijohtolinjojen saneerauksessa kerralla pak-
kosujutettava matka on usein venttiilien väli tai muu suora linjan kohta, esimerkiksi 
haarasta haaraan. 
Pakkosujutukselle ei voi määritellä ”vakiomatkaa”, mikä sopisi kaikkiin putkityyppei-
hin, -materiaaleihin, kaikissa maaperissä ja tilanteissa. Kuitenkin voidaan sanoa, että 
yleensä kerralla pakkosujutettava matka runkoputkille on 90-150m välillä, ja 20-60m 
sivuhaaroille. On tärkeää huomioida, että varsinainen kerralla pakkosujutettava 
matka perustuu maaperän olosuhteisiin, uuden putken materiaalivalintoihin ja sitä 
kautta putken sallittuihin vetojännityksiin sekä moneen muuhun tekijään. (Guideline 
for pipe bursting 2012, 22.) 
 
7.8 Mahdolliset haasteet 
Olemassa olevien linjojen pakkosujutustyö ei aina onnistu, kuitenkin monissa tapauk-
sissa korjaaviin toimenpiteisiin voidaan ryhtyä, mikäli projektiryhmällä on ymmär-
rystä pakkosujutustekniikasta.  
Mahdollisia haasteita, joita voi esiintyä pakkosujutustyön aikana:  
A) Olemassa olevan putken romahtaminen ennen pakkosujutustyötä: 
Vaikka ennen pakkosujutustyötä tehtävässä linjan tarkastelussa tai arvioin-
nissa putken kunto olisi todettu riittäväksi, hauraassa linjassa muutokset voi-
vat tapahtua nopeasti. Jos olemassa oleva putkilinja on romahtanut osittain 
ennen pakkosujutustyön aloitusta, romahtaneita kohtia voidaan joutua kaiva-
maan esille niin, että vetotangosto tai -kaapeli saadaan vietyä linjan läpi.  
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B) Vanhan putken suunta, linja, materiaali tai koko on toteutettu poikkeavasti: 
Pakkosujutusmenetelmää tai käytettäviä työkaluja voidaan joutua muutta-
maan, sillä niiden valinta perustuu olemassa olevan linjan todelliseen kokoon 
ja materiaaliin. Huomattavat linjan poikkeavuudet voivat aiheuttaa linjan auki 
kaivamisen. 
 
C) Maan pinnan kohoaminen tai painuminen: 
Liian suuri maanpinnan kohoama voi syntyä, kun olemassa olevan linjan sy-
vyys, eli täytön korkeus ei ole riittävä. Tilavuudeltaan suuret maaperän siirty-
mät voivat aiheuttaa välitöntä maan pinnan kohoamista pakkosujutustyön ai-
kana. Kuitenkin tällaiset kohoamat tasoittuvat yleensä ajan myötä. Painumia 
voi ilmetä, mikäli linjan alla on olemassa tyhjää tilaa tai onkaloita. Lisäksi tie-
tyissä maaperän olosuhteissa pakkosujutustyö voi aiheuttaa maaperän konso-
lidaatiota, mikä aiheuttaa mahdollisia maan pinnan painumia.  
 
D) Olemassa olevan linjan odottamattomat muutokset suunnassa tai kaarevuu-
dessa, mitkä ylittävät suunnitteluvaiheessa havaitut arvot: 
Staattista pakkosujutusmenetelmää käytettäessä olemassa olevan putkilinjan 
kaarevuudet ja muutokset voivat olla haaste asennettaessa vetotangostoa lin-
jaan ja uuden putken asennuksessa. Pienimmän sallitun taivutussäteen alitus 
voi aiheuttaa vahinkoa tangostolle tai uudelle putkimateriaalille, ja voi siten 
keskeyttää koko pakkosujutustyön. 
 
E) Pakkosujutusvoiman tarpeen liiallinen kasvu: 
Ennakoimattomat muutokset voivat aiheuttaa pakkosujutustyötä jatkavan 
voiman kasvamisen suuremmaksi mitä vetovoimaa tarjoavan koneen tuottaa. 
Kasvu johtuu usein muutoksista olemassa olevassa putkimateriaalissa tai -lin-
jassa, merkittävistä maaperän muutoksista, olemassa olevan linjan suojaput-
kituksista tai liian pitkän putkilinjan pakkosujuttamisesta kerralla. Myös pak-
kosujutustyön pitkä keskeytys voi aiheuttaa tarvittavan voiman kasvamisen 
liialliseksi. 
 
47 
 
 
F) Odottamattomat tai yllättävät esteet: 
Verkostokarttaan merkitsemättä jääneet mekaaniset satulat tai korjauspan-
nat, betonivahvikkeet ja putken liikettä estävät lohkot aiheuttavat todennä-
köisesti haasteita. Raskas puiden juuristo putken ympärillä ja huomattavasti 
toisistaan pois siirtyneet liitokset ovat potentiaalisia pakkosujutustyön toimin-
nan pysäyttäjiä.  
 
G) Lähellä olevat rakenteet, jotka ovat mahdollisen vaikutusalueen sisäpuolella: 
Pakkosujutuksen vaikutusalueella olevat muut rakenteet ja linjat havaitaan 
monesti vasta pakkosujutustyön aikana, kun ne ovat vahingoittuneet työn 
seurauksena. Jos muun rakenteen tai linjan tarkka sijainti, koko, tyyppi tai 
etäisyys pakkosujutettavaan linjaan ei ole riittävällä tarkkuudella selvillä, ne 
voivat aiheuttaa huomattavaa haittaa pakkosujutustyölle. 
 
H) Uuden putken vahingoittuminen asennuksen aikana: 
Asennettava putkilinja voi vaurioitua ennen pakkosujutustyötä, tai pakkosuju-
tustyön aikana. Vahingot voivat olla seurausta putken virheellisestä käsitte-
lystä putkimateriaalin siirtojen aikana, liian pienestä taivutussäteestä pakko-
sujutustyön aikana, hankauksesta tai raahaamisesta maata vasten, sallitun ve-
tojännityksen ylittymisestä asennustyön aikana, tai vanhan putken palasista.  
 
I) Ennakoimattomat geotekniset olosuhteet: 
Merkittävät maaperän muutokset pakkosujutettavalla matkalla voivat aiheut-
taa haasteita ja muuttaa pakkosujutustyön luonnetta. Geotekninen tutkimus 
tulisi tehdä koko pakkosujutettavalle matkalle, ja erityistä huomiota on kiinni-
tettävä maaperän laatuun nykyisissä kaivannoissa ja niiden vieressä.  
 
J) Kapea kaivannon geometria: 
Tieto alkuperäisen kaivannon tyypistä on tärkeä lähtökohta suunniteltaessa 
pakkosujutustyötä, ja valittaessa, mitä menetelmiä työssä on tarkoitus käyt-
tää. Maan laajentumisen vastustuskyky voi lisätä huomattavasti tarvittavia 
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voimia, ja se voi aiheuttaa pakkosujutuspään linjauksen muutoksia sekä hori-
sontaalisesti että vertikaalisesti.  
 
K) Saastuneet maaperät: 
Jos maaperä on todettu saastuneeksi, se vaatii erityislupaa tai puhdistusta. 
Saastunut maaperä voi vaikuttaa myös pakkosujutuksen toimivuuteen ja aika-
tauluun. On myös usein tarpeellista muuttaa asennettavan putken materiaa-
lia, sillä kaikki materiaalit eivät sovellu käytettäväksi saastuneissa maissa.  
 
L) Voiteluaineen häviäminen /vähäisyys: 
Jos pakkosujutuksessa käytetään voiteluaineita edistämään työtä tai vähentä-
mään maaperästä uudelle putkelle aiheutuvaa kitkaa, on mahdollista että voi-
teluneste katoaa putken ympärillä maaperässä oleviin huokosiin tai onkaloi-
hin. Voi olla myös muita geoteknisiä olosuhteita, jotka aiheuttavat voiteluai-
neen pakenemisen avarretusta linjasta. Nesteen vähentyminen tai häviämi-
nen voi aiheuttaa liiallisia asennusvoimia tai rasituksia. 
 
M) Liiallinen vetokoneen tukimuurin tai kaivon siirtymä vedon aikana: 
Suurien vetovoimien vuoksi hydraulinen vetokone vaatii staattista ja tukevaa 
vastapenkkaa. Mikäli vastapenkka tai kaivon seinä ei kestä vetokuormaa, pak-
kosujutustyö voidaan joutua keskeyttämään ja tekemään muutoksia vetoko-
neen asennukseen.  
(Guideline for pipe bursting 2012, 24–26.) 
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8  Uuden putkimateriaalin valinta 
8.1 Asennettavan putken krittiset tekijät 
’’Pakkosujutustekniikan uudelle putkelle aiheuttamat olosuhteet ovat monella ta-
paa hallitsemattomia, ja siksi putken lujuus on syytä mitoittaa moninkertaisella 
varmuudella’’ (Andersin 2017.) 
Pakkosujutetulta putkelta halutaan yleisesti sama rakenteellinen käyttöikä, mitä auki 
kaivaen asennetulta putkelta voidaan odottaa; vaikkakin pakkosujutuksessa putken 
ulkopintaan aiheutuu vähintäänkin naarmuja vanhan putkimateriaalin sirpaleista tai 
terävistä kivistä. Normaali uuden putken käyttöikäodotus on nykyisin noin sata 
vuotta, jopa enemmänkin. Pakkosujutuksessa käytettävän putkimateriaalin valinta 
perustuu isoihin materiaalin varmuuslukuihin, eli tietoiseen huomattavaan ylimitoit-
tamiseen. Putkimateriaalin kestävyyden ylimitoitus perustuu siihen, että hyvin suu-
rella todennäköisyydellä putkeen aiheutuu sitä heikentäviä naarmuja ja pistemäisiä 
kuormia pakkosujutustyössä, sekä sen käyttöiän aikana. On selvää, että pakkosuju-
tuksessa saa käyttää vain siihen erityisesti suunniteltuja putkimateriaaleja ja -tyyp-
pejä. Mm. putken materiaali, paineluokka ja liitostekniikat ovat kriittisiä tekijöitä pak-
kosujutettavan putken valinnassa.  
Lisäksi pakkosujutukseen soveltuvilla putkimateriaaleilla on suurimmat sallitut veto-
jännitykset, mikä on keskeinen tekijä pakkosujutettavan matkan suunnittelussa. Pi-
tääkö käyttää voiteluaineita, kuinka suuri vetovoima tarvitaan, paljon putkella on yli-
kapasiteettia, jos avarrettu linja alkaa vastustamaan pakkosujutusta. Tärkeä huomio 
tässä on se, että mikäli mahdollista, pakkosujutustyö täytyy pyrkiä suorittamaan il-
man suuria keskeytyksiä ja taukoja putken etenemisessä. Pahimmassa tapauksessa 
ympäröivä maaperä painuu välittömästi avartamisen jälkeen uuden putkilinjan pin-
taan kiinni ja voitelu ei toimikkaan suunnitellusti. Seurauksena uuteen putkilinjaan 
kohdistuva kitka kasvaa. Silloin putken vetojännitys voi kasvaa yli sallitun arvon ja 
pakkosujutus joudutaan keskeyttämään, vaikka itse pakkosujutuslaitteistossa olisi ka-
pasiteettia vetää vielä suuremmalla voimalla. (Andersin 2017; Kaukonen 2017.) 
 
50 
 
 
8.2 Muoviputki 
Termoplastiset putkimateriaalit, jotka liitetään toisiinsa puskuhitsaamalla, ovat tällä 
hetkellä hyvin suosittuja materiaaleja pakkosujutuksessa. Nämä putkijärjestelmät 
tarjoavat monoliittisen putken koko pituudeltaan, täysin kontrolloidun ja tiivisteettö-
män liitoksen, jossa kaikki on samaa materiaalia kuin itse putki. Kun liitoksia verra-
taan itse putkeen, tämän tyyppiset liitokset ovat erinomaisia vetokestävyydeltään ja 
paineenkestävyydeltään, ja niissä on hyvin pieni vuotoriski. Nykyisin on tarjolla kaksi 
eri termoplastista putkimateriaalia; korkean tiheyden polyetyleeniputki (HDPE) ja su-
lava polyvinyylikloridiputki (FPVC). Molemmat järjestelmät ovat yleensä koottu 12-
18metrin pituisina työmaalle toimitetuista putkista. Nämä putket liitetään usein val-
miiksi, yhtenäiseksi linjaksi ennen pakkosujutustyön aloitusta. (Guideline for pipe 
bursting 2012, 17.) 
Yleisesti pakkosujutuksessa käytettävä muoviputki on HDPE-, ja siitä jalostettuja put-
kimateriaaleja ja -tyyppejä. PE-putki voidaan pinnoittaa kovemmalla polypropee-
nipinnoitteella, joka toimii suojamuovina eli uhripinnoitteena varsinaiselle toiminnal-
liselle putkilinjan materiaalille. Tärkeimmät PE-putkimateriaalin edut ovat sen jatket-
tavuus/liitostyö, joustavuus ja monipuolisuus. Joustavuus mahdollistaa putken taivut-
tamisen aloituskaivannossa, ja sillä on pienempi taivutussäde kuin FPVC-putkella. PE-
putken monipuolisuus tarkoittaa käytännössä myös sitä, että se täyttää useimmat 
vaatimukset kaasu-, vesi-, ja jäteveden putkijärjestelmissä.  
FPVC on myös paljon pakkosujutettu putkimateriaali, sitä voidaan jatkaa PE- putken 
tavoin puskuhitsausmenetelmällä. Tärkeimmät PVC-järjestelmän edut ovat sen kor-
kea vetolujuus ja naarmuuntumislujuus, mutta heikkoutena sillä on halkeamisherk-
kyys. Korkean lujuuden ansiosta putken seinämä voi olla ohuempi, mikä tarkoittaa 
pienempää ulkohalkaisijaa, jolloin pakkosujutustyössä tehtävän laajennustyön tarve 
on pienempi. (Guideline for pipe bursting 2012, 17–18.) 
Pakkosujutuksessa käytettävät uuden sukupolven polyeteeniputket ovat ns. 3-sarjan 
putkia, joiden uloin kerros on modifioitua PE-plus materiaalia. Putken valmistuksessa 
käytetty materiaali yhdessä suojakuoren kanssa eliminoi esimerkiksi putkelle kohdis-
tuvia, kivien aiheuttamia pistemäisiä painumajännitteitä. Koska toiminnallinen vir-
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tausputki ja suojakuori on valmistettu polyeteenistä, hitsaussaumaan ei synny mate-
riaalin vaihtumisesta aiheutuvia riskejä, joita syntyy esim. polypropeenipinnoitteella. 
Lisäksi uuden sukupolven pakkosujutettavassa muoviputkessa on sähköä johtava alu-
miininauha asennuksen jälkeistä putken kunnon tarkastamista varten sekä putken 
myöhempää paikallistamista silmällä pitäen. Putki on myös saatavana ilman alumiini-
nauhoitusta, jolloin se pystytään hitsaamaan kuorimatta. Kolmannen sarjan muovi-
putket täyttävät RC-putkien (Resistance to crack – murtumisen esto) korkeat laatu-
vaatimukset, ja soveltuvat asennettaviksi millä tahansa markkinoilla olevalla mene-
telmällä. (SLM® 3.0 / SLM ® DCT n.d.) 
 
Kuvio 16. Egelplast SLM DCT kaivamattomaan asennukseen suunniteltu putki.  
(alkup. kuvio ks. Egeplast SLM DCT-pipes. n.d.) 
 
 
8.3 Pallografiittivalurauta 
’’Jos kohde on mahdollista pakkosujuttaa muoviputkella, pystyt toteuttamaan sen 
SG-pakkosujutusputkella’’ (Birkebekk 2017.) 
Pakkosujutuksessa on mahdollista käyttää myös metalliputkea. Käytetyimpänä on 
pallografiittivaluraudasta valmistettu putki, josta voidaan käyttää nimeä SG-putki. 
SG-putki on nykyaikana hyvin suosittu uudisrakentamisessa käytettävä vesijohtojen 
runkolinjojen putkimateriaali sen luotettavuuden, varmuuden, korroosion kestävyy-
den ja pitkäikäisyyden ansiosta. Pakkosujutuksessa käytettävä SG-ZMU putki on alun 
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perin suunniteltu käyttöolosuhteisiin, jossa hiekan tai vastaavan putken täyttömate-
riaalin käyttö on hyvin haastavaa tai jopa mahdotonta. Mikäli halutaan säästää luon-
nonvaroja ja pienentää kuljetusmääriä, täyttötyö voidaan tehdä kaivuumaalla, sillä 
putki ei vaadi minkäänlaisia edellytyksiä täyttömateriaalilta. Tästä syystä SG-ZMU 
putkia käytetään hyvin paljon esimerkiksi Sveitsissä ja Norjassa. 
Pakkosujutuksessa käytettävä putkien liitos- ja lukituselementti on aina metallinen 
TIS-K-liitostyyppi. Pakkosujutukseen putket valitaan tiukemmilla toleranssivaatimuk-
silla verrattuna ”tavallisen” käytön ZMU-putkiin ja liitoskohdat suojataan lisäksi teräs-
vahvisteisella kumisuojalla. Samaa putkimateriaalia käytetään myös vaakaporauksiin 
uudisrakentamisessa. SG-putken murtolujuus ja venymäraja ovat ylivertaisia verrat-
tuna muoviputkiin. Käytännössä se tarkoittaa sitä, että putken runkolujuus ei tule on-
gelmaksi vetotilanteessa, eikä putkeen jää jännityksiä, jotka myöhemmin voisivat ai-
heuttaa vuotoriskiä.  
Toisin kuin voisi luulla, SG-valurautaputkilinjalla on mahdollista toteuttaa kaarevia 
putkilinjoja ilman mekaanisia kulmaliitososia, mikä käytännössä lisää kyseisen putken 
mahdollisuuksia pakkosujutuksessa ja vaakaporauksissa. SG-putket ovat kuuden met-
rin mittaisia, ja jokaisen muhviliitoksen kohdalla voidaan tehdä kolmen asteen kulma-
poikkeama sekä horisontaalisesti että vertikaalisesti. Tähän voidaan käyttää muisti-
sääntöä: jokaisen liitoksen kohdalla SG-putkea voi kääntää putken nimellisen halkaisi-
jan verran sivuun suoraan linjaan verrattuna. Pakkosujutuskokeiluja SG-ZMU-putkella 
on tehty lähes kaikissa Euroopan maissa, ja esimerkiksi Norjassa pakkosujutuksen 
määrä on kasvanut. Pakkosujutuksessa käytetään lisäksi suurempia varmuuslukuja 
verrattuna tavallisen SG-ZMU putken aukikaivuutekniikalla tapahtuvaan asentami-
seen, vaikka putkimateriaali on sama. 
Vanhan harmaan valurautaputkilinjan palaset ovat samaa kovuusluokkaa SG-putken 
kanssa, minkä takia pakkosujutettavan putken materiaaliksi kannattaa valita ZMU-
pinnoitettu SG-putki. ZMU on standardoitu kuituvahvistettu putken ulkopuolinen se-
menttipinnoite, joka suojaa varsinaista putkea naarmuuntumiselta pakkosujutustyön 
aikana. ZMU-pinnoitteeseen perustuvia putkia on saatavilla myös muilta valmista-
jilta, kuten Ductus ja Buderus. Pakkosujutuksen lopputuloksena on täysin kunnossa 
oleva SG-putki, jota ympäröi naarmuuntunut kuitusementtikuori. Kuori vähentää 
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myös pistemäisten kuormien vaikutusta, vaikka pistemäiset kuormat eivät ole SG-
putkelle ongelma, johtuen runkomateriaalin lujuudesta. (Andersin 2017.) 
SG-ZMU pakkosujutusputken liitostyön muistilista: 
1. Asennukselle ja asennustyökalulle tulee jättää riittävä työtila, putkea ei saa 
viedä liian lähelle kaivannon seinämää 
2. Seuraavaa liitosta varten metallinen suojakaulus on asennettava putken ym-
pärille ennen liitosta 
3. Kuminen suojakaulus on asennettava putken päälle ensimmäisenä ennen lii-
tostyötä 
4. Kulmapoikkeaman saa toteuttaa vasta liitostyön jälkeen 
(TIS-K Liitoksen tekeminen ja pakkosujutuksen valmistelu. n.d, 2.) 
 
 
Kuvio 17. SG-ZMU putken TIS-K-liitostyypin ja kulmapoikkeaman havainnekuva.  
(alkup. kuvio ks. TIS-K lukitus. n.d.) 
 
 
8.4 Putkimateriaalien vertailua 
Kriittisiä tekijöitä pakkosujutettavan putkimateriaalin valinnassa ovat muun muassa 
putken luotettavuus, käyttövarmuus ja huoltovapaus sen mahdollisimman pitkän 
elinkaaren aikana. Neljäs kriittinen tekijä on asennusaikainen vetokestävyys. Jos pak-
kosujutettu putki ei kestä näitä kriittisiä tekijöitä asennuksen ja odotetun käyttöiän 
aikana, se tuottaa huomattavasti riskiä verkoston toimintavarmuudelle. Siitä voi ai-
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heutua huomattavasti lisää putkilinjojen huoltokustannuksia. Putkimateriaalin käyt-
tötarkoituksen mukainen, oikea valinta on hyvin suuri ja kauas kantoinen asia kai-
kissa putkilinjojen rakennus- ja saneeraushankkeissa, mutta erityisesti pakkosujutuk-
sessa. Siinä putken kestävyys ja ympäristöolosuhteet viedään äärimmilleen.  
PE-putken heikkoutena on suhteellisen huono lujuus yhdistettynä vaurioherkkyy-
teen. Tämä asettaa rajoituksia pakkosujutuksessa käytettävälle vetojännitykselle. Li-
säksi pakkosujutuksen jälkeen muoviputkella on tietty vetäytymisaika, jolloin se pa-
lautuu vetorasitetusta tilasta. Rikotun putken sirpaleen, tai kiven kärjen jäädessä pu-
ristamaan putkea pistemäisesti, on riski, että muoviputki alkaa vuotamaan käyt-
töikänsä aikana, sillä muovi ei ole stabiili materiaali, vaan heikkenee ajan kuluessa. 
Pakkosujutuksen putkimateriaalin valinnassa on hyvä miettiä, onko uuden putken 
ympärystäytön olosuhteet millään tavalla kontrolloidut, ja mitä riskejä kontrolloimat-
tomat olot aiheuttavat putkelle. Kuitenkin uusimmat muoviputkien kehittyneet ma-
teriaalit ovat vastanneet näihin kysymyksiin hyvin, siten muoviputki on entistä riskit-
tömämpi valinta uuden putken materiaalin valinnaksi pakkosujutuksessa.  
SG-putken puolesta puhuvat äärimmäisen hyvät, kymmeniä kertoja suuremmat lu-
juusominaisuudet verrattuna muoviputkeen. Se voi pakkosujutustilanteessa nousta 
kriittiseksi ominaisuudeksi, jos maan aiheuttama kitka kasvaa huomattavasti suunni-
teltua suuremmaksi. SG-putki on myös täysin venymätön, joten pakkosujutuksen jäl-
keen se on välittömästi otettavissa käyttöön tai liitettävissä muuhun järjestelmään, 
mikäli siihen on tarve. Kuitenkin myös metalliputkella on heikkoutensa, se on ulko-
puolelta altis maaperän aiheuttamalle korroosiolle. Putken sisäpuolella kulkeva vesi 
ja veden mahdollisesti korroosiota lisäävät ominaisuudet lisäävät myös putkeen koh-
distuvaa korroosiopainetta. Tähän vastauksena SG-putken sisäpinta on keskipakois-
valettua sulfaatin kestävää masuunikuonasementtiä, joka estää tehokkaasti korroo-
siota ja saostumien muodostumista. Ulkopuoli on pinnoitettu aktiivisella Zinalium-
korroosiosuojauksilla, pakkosujutukseeen käytettävä putki on pinnoitettu lisäksi 
kauttaaltaan kuitusementtikerroksella.  
Suuri lujuus ja rengasjäykkyys mahdollistavat SG-putkien asentamisen erittäin syvälle 
tai hyvin lähelle maan pintaa. Pakkosujutettavassa linjassa voi olla paikallisia painu-
mia tai siirtymiä, joten uuden putkimateriaalin jäykkyys voi aiheuttaa lisähaasteita 
pakkosujutustyön aikana. Verrattuna metalliputkeen, muoviputki on huomattavasti 
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taipuisampi, joten muoviputki voi edetä pakkosujutuksessa helpommin painumien ja 
siirtymäkohtien läpi. Myös muoviputkien puskuhitsausmenetelmään perustuva liitos-
ten muhvittomuus verrattuna muhvillisiin SG-putkiin, voi jossain kohteessa tulla kyn-
nyskysymykseksi materiaalia valittaessa. 
 
9  Johtopäätökset ja pohdinta 
Pakkosujutus on kehittynyt tekniikka; se on ottanut vahvan aseman kaivamattomana 
tekniikkana putkilinjojen saneeraamiseksi. Olemassa olevien maanalaisten linjojen 
elinkaaret ovat monin paikoin päättymässä, ja niissä ilmenevien häiriöiden määrä on 
korkealla tasolla. Pakkosujutus on kaivamattomista tekniikoista ainoa, jolla voi suu-
rentaa olemassa olevan putkilinjan kokoa. Näin ollen se soveltuu erityisen hyvin lin-
jalle, jolle on lisäkapasiteetin rakentamisen tarve, olipa kyseessä viemäri-, vesi-, 
kaasu-, tai muu palvelulinja.  
Rajoitettu käytettävissä oleva rahoitus verkostojen saneeraamiseksi ja pitkään jatku-
nut kaupungistuminen saavat aikaan tarpeen saneeraustekniikoiden kehittämiseksi. 
Auki kaivaminen voi olla hyvin kallis ja tehoton saneeraustapa, lisäksi on lähes mah-
dotonta toteuttaa vanhan linjan aukikaivuu erityisillä alueilla. On tärkeää, että käy-
tettävä tekniikka on tehokas mutta edullinen. Sen on myös pyrittävä minimoimaan 
ympäristövaikutuksia ja antamaan mahdollisuus valmistautua tuleviin kapasiteetin 
korotuspaineisiin. Tämä kaikki on mahdollista toteuttaa tekniikalla, joka tarjoaa pa-
remman lopputuotteen sekä lyhyellä että pitkällä aikavälillä.  
Pakkosujutus on erityistekniikka. Pakkosujutushankkeet edellyttävät aina hyvää esi-
suunnittelua ja valmistelua, sekä vaativat työn suorittajalta huolellista työtä ja am-
mattitaitoa. Kun suunnittelusta toteutukseen hanke on tehty laadukkaasti ja ammat-
titaitoisesti, se luo turvallisen ja hyvin asennetun lopputuloksen tarjoten luotettavan 
verkoston sen omistajille ja sitä käyttäville yhteisöille lukuisiksi vuosiksi eteenpäin.  
Kokemukset pakkosujutuksesta ovat olleet hyviä ja opettavaisia. Kyseisen erityistek-
niikan tietotaidon kasvaessa ja putkistojen saneeraustarpeen lisääntyessä tekniikka 
kasvattaa varmasti suosiotaan Suomessa.  
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